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RATIONELLE   HYDROMECHANIK 


§1.     Geschichtliche  Vorbetrachtungen. 

Die  Geschichte  des  Altertums  berichtet  von  Stadten,  welche  schon  Tausende  von 
Jahren  vor  Christi  Wasserversorgungen  gehabt  haben  und  erzahlt,  dass  die  Sorge  der 
ersten  römischen  Könige,  nachdem  sich  ihr  Staat  gefestigt  hatte,  der  Bau  von  Kloaken 
und  Wasserleitungen  gewesen  ist,  also  greift  die  kunstvolle  Ausführung  von  Wasser- 
bauten  tief  zurück  in  dem  Leben  der  Menschheit. 

Die  Wissenschaft  des  Altertums  nun  ist  grösstenteils  verloren  gegangen,  aber  von 
den  Bauten  haben  sich  welche,  besonders  in  Rom,  vollstandig  erhalten  und  sind  ungefahr 
im  17ten  Jahrhundert  unserer  Aera  verstandige  Menschen  darauf  aufmerksam  gewor- 
den, dass  ihrer  ursprünglichen  Anlage  eine  kluge  Berechnung  vorangegangen  ist.  Dieses 
hat  Schuier  des  G  a  1  i  1  e  o  veranlasst,  das  Fliessen  des  Wassers  naher  zu  untersuchen, 
um  die  Wissenschaft  des  Wasserbaues  von  Neuem  zu  begründen  und  sind  aus  ihrer  Zeit 
die  diesbezüglichen  Arbeiten  des  T  o  r  r  i  c  e  1 1  i  und  C  a  s  t  e  1 1  i  als  die  ersten  Anfange 
der  modernen  Hydromechanik  zu  betrachten.  Mit  dem  Aufblühen  der  höheren  Mathe- 
matik  und  der  rationellen  Mechanik  ist  im  18ten  Jahrhundert  eine  grosse  Begeisterung 
für  das  Studium  der  Wasserbewegung  aufgekommen,  weil  man  darin  den  geeignetsten 
Gegenstand  nicht  nur  für  die  praktische  Verwertung  obiger  reiner  Wissenschaften, 
sondern  auch  für  den  endgiltigen  Beweis  ihrer  Stichhaltigkeit  gesehen  hatte.  Akade- 
mieen  haben  Preise  für  hydromechanische  Aufgaben  ausgeschrieben  und  nicht  Geringere 
als  Newton,  Euler,  D'Alembert,  die  B  e  r  n  o  u  i  1 1  i  und  Andere  mehr, 
haben  Proben  ihrer  damaligen  Tatigkeit  auf  diesem  Gebiete  hinterlassen.  Es  schien  als 
ob  man  die  Hydromechanik  im  Sturmschritt  erobern  sollte.  In  der  Zeit  dieses  leiden- 
schaftlichen  Wetteifers  hat  sich  die  Forschung  nach  zwei  Richtungen  gegabelt  ;  die 
eine,  welche  die  Bewegung  in  parallelen  Wasserfaden  laufen  lasst  und  von  den  Ber- 
n  o  u  i  1 1  i  ausgegangen  ist,  die  andere,  welche  die  Wirbeltheorie  des  Descartes 
zur  Grundlage  hat. 

Seither  ist  keine  hydromechanische  Theorie  mehr  entstanden,  aber  es  haben  sich 
die  Anhanger  der  Bernouilli'schen  auf  genaue  experimentale  Messungen  verlegt  und 
aus  solchen  und  ihrer  Lehre,  Formeln  zusammengeschweisst,  um  praktischen  Bauan- 


sprüchen  zu  genügen,  wahrend  die  Wirbeltheoretiker  mit  vielstöckigen  Integralen  und 
Differentialen  auf  ihrer  wertlosen  Grundlage  dreist  herumgefuchtelt  haben  und  noch 
immer  herumfuchteln.  Die  Ergebnisse  beider  Theorieën  zerschellen  an  der  Standhaft  ig- 
keit,  mit  welchersich  die  empirischen  Tatsachen  wiederholen,  mit  denen  sie  aber  in  unge- 
rechfertigtem  Zerwürfniss  stehen. 

Dieses  ist  die  Lage  der  Hydromechanik,  wie  wir  sie  gefunden  haben  und  die  heutige 
ist,  wie  sie  in  diesem  Buche  geschrieben  steht. 

§2.     Gegenstand  der  rationellen  Hydromechanik. 

Die  rationelle  Hydromechanik  befasst  sich  mit  der  Lehre  vom  Gleichgewicht  und 
der  Bewegung  des  Wassers,  wie  sie  von  der  Schwere  unter  gegebenen  Umstanden  ver- 
anlasst  werden. 

In  unseren  hydromechanischen  Theorieën  ist  Wasser  als  abstrakter  Begrifï  zu 
verstehen,  dem  folgende  Bedeutung  zu  Grunde  liegt : 

Das  Wasser  ist  eine  tropfbar  flüssige  Substanz,  welche  aus  sehr  kleinen  Teilchen  von 
gleicher  Grosse  und  selbstandiger  Gestalt  besteht.  Die  Form  dieser  Wasserteilchen, 
wenn  in  Ruhe,  ist  kugelrund,  wenn  in  Bewegung,  wird  sie  eine  gestreckte,  ungefahr 
wie  ein  Ellypsoid,  dessen  grosse  Achse  mit  der  Geschwindigkeit  in  einem  gewissen 
Verhaltniss  wachst.  In  Folge  ihrer  Form  haben  die  Wasserteilchen  eine  ausserordent- 
liche  Gleitfahigkeit  und  sind  so  nach  allen  Richtungen  sehr  leicht  verschiebbar.  Die 
aus  den  Teilchen  gebildete  Wassermasse  ist  durchgangig  von  derselben  Dichte,  nicht 
zusammendrückbar  und  wiegt  ein  Kilogramm  per  Kubikdecimeter.  Stilles  Wasser  ist 
immer  massiv,  fliessendes  kann  zuweilen  auch  leere  Raume  haben,  für  uns  kommen 
aber  nur  die  massiven  Portionen  desselben  in  Betracht. 

Diese  Begriffsbestimmung,  welcher  eigentlich  nur  das  reine  Wasser  bei  -f  4°  Celsius 
vollstandig  entspricht,  kann  auch  für  andere  Substanzen  gelten,  welche  sich  von  dem- 
selben  nur  wenig  unterscheiden,  so  z.  B.  ist  das  Wasser,  wie  es  in  der  Natur  am  haufig- 
sten  vorkommt,  zwar  nicht  rein,  aber  halt  einen  so  geringen  Percentsatz  von  Fremdstoff 
in  Auflösung,  dass  es  bei  verschiedenen  Temperaturhöhen  sehr  nahe  an  ein  Kilogramm 
per  Kubikdecimeter  wiegt  und  auch  sonst  mit  unserer  Lehre  in  vollem  Einklange  steht. 

§3.     Hydrostatischer  Druck. 

Wasser  in  kleiner  Menge  bewahrt  eine  selbstandige  Gestalt,  welche  Tropfen  genannt 
wird  und  eine  mehr  oder  weniger  runde  Form  hat.    In  grösserer  Menge  kann  sich  Wasser 


nicht  in  eigener  Form  behaupten,  sondern  zerfliesst  oder  nimmt  diej  enige  des  Gefasses 
an,  in  welchem  es  aufgefasst  wird  und  stellt,  zum  Stillstand  gelangt,  seine  freie  Ober- 
flache,  den  Wasserspiegel,  wagrecht.  Die  freie  Oberflache  einer  stillen  Wassermasse  ist 
in  der  Folge  bei  gewöhnlicher  Ausdehnung  eine  wagrechte  Ebene,  auf  welcher  der 
atmospharische  Druck  lastet.  Die  Reaktion,  welche  von  der  Schwere  einer  solchen 
stillen  Wassermasse  in  irgend  einem  ihrer  Punkte  gezeugt  wird,  heisst  hydrostatischer 
Druck  und  ist  gleich  der  Summe  aller  ausseren  Krafte,  welche  den  Punkt  beanspruchen. 
Jetzt,  damit  ein  materielier  Punkt  von  einer  Kraft  beansprucht  werde,  muss  er  entweder 
in  ihrer  Richtung  liegen,  oder  mit  einem  anderen  Punkte,  der  von  ihr  angetroffen  wird, 
unzertrennlich  verbunden  sein.  Das  Wasserteilchen  nun,  welches  so  klein  ist,  dass  es 
als  materielier  Punkt  der  Wassermasse  gelten  kann,  weil  sehr  leicht  verschiebbar,  hat 
gar  keine  Verbindung,  also  wird  nur  von  der  sie  treffenden  Kraft  beansprucht.  Die 
einzige  Kraft  in  unserem  Falie  ist  die  Schwere,  welche,  da  die  Wassermasse  still  steht, 
lotrecht  gerichtet  ist,  folglich  kann  der  Punkt  nur  von  dem  Gewicht  der  Wasserlot- 
rechten,  welche  über  ihn  aufsteigt,  und  der  Reaktion  der  Wandflache,  in  dem  Punkte, 
wo  sie  von  besagter  Lotrechten  angetroffen  wird,  bedrückt  werden.  Die  Druckwirkung 
der  Luft,  welche  die  Wasserteilchen  von  allen  Seiten  umgiebt,  hebt  sich  auf.  Diese  Re- 
aktion der  Wandflache  entsteht  aus  dem  Bestreben  des  Wassers,  sich  wagrecht  zu 
stellen  und  ist  gleich  der  Lange,  welche  der  Lotrechten  bis  zum  Wasserspiegel  noch 
fehlt.  Unter  der  Wirkung  seines  hydrostatischen  Druckes  gerat  der  Punkt  in  engerer 
Fühlung  mit  der  Masse,  welche  ihn  umgiebt  und  bleibt  insofern  er  überall 
dieselbe  Druckhöhe  findet,  unbeweglich,  sobald  aber  nach  irgend  einer  Rich- 
tung ein  kleinerer  Widerstand  eintritt,  entweicht  er  auf  derselben  mit  einer  Geschwin- 
digkeit,  welche  der  Druckclifferenz  vollkommen  entspricht.  Aus  der  Messung  dieser 
Geschwindigkeit  und  der  Beachtung  des  bisher  Gesagten,  ergeben  sich  für  das  Ver- 
halten des  hydrostatischen  Druckes,  folgende  zwei  Satze: 

I.  Die  Grosse  des  hydrostatischen  Druckes  in  irgend  einem  Punkte  einer  stillen 
Wassermasse  ist  gleich  der  lotrechten  Höhendifferenz  zwischen  dem  Wasserspiegel  und 
der  wagrechten  Ebene,  in  welcher  der  Punkt  steht. 

II.  Der  hydrostatische  Druck  teilt  einem  Wasserteilchen,  welches  nach  irgend  einer 
Richtung  in  freier  Luft  ausgestossen  wird,  dieselbe  Geschwindigkeit  mit,  wie  die  Schwere, 
wenn  es  die  Höhe  besagten  Druckes  in  freiem  Falie  zurückgelegt  hatte. 

Wasserteilchen,  welche  nicht  einzeln,  sondern  in  geschlossener  Masse  ausgestossen 
werden,  bilden  ihre  Geschwindigkeiten  j  edesmal  nach  den  besonderen  Umstanden,  unter 
welchen  sich  die  Bewegung  entwickelt. 


§4.     Hydromechanische  Wasseradern. 

Ein  Wasserkörper,  in  dem  die  Wasserteilchen  nicht  still  stehen,  sondern  ihn  in 
ununterbrochener  Aufeinanderfolge  so  durchziehen,  dass  sie  sich  in  demselben  fort- 
wahrend  erneuern,  wird  eine  Wasserader  und  die  Bewegung  darin  Fliessen  genannt. 

Wasseradern,  deren  Leistungsfahigkeit  sich  theoretisch  ermitteln  lasst,  heissen 
hydromechanisch,  Massivitat  ist  hiefür  erste  Bedingung. 

Die  Entstehung  der  Wasserader  aus  einer  stillen  Wassermasse,  ihr  Aussehen  und 
die  Bewegung  des  Wassers  in  derselben,  werden  wir  im  Weiteren  eingehend  erörtern. 

Wenn  die  Höhe  einer  stillen  Wassermasse  über  dem  Boden  der  Ausflussöffnung 
ihres  Behalters  nur  gering  ist,  oder  der  Wasservorrat  selbst  bei  ansehnlicher  Höhe  in 
Folge  der  verhaltnissmassig  ungewöhnlichen  Grosse  der  Ausflussöffnung  rasch  schwindet, 
verzweigt  sich  der  Ausfluss  in  mehrere  Aeste  oder  selbst  in  einem  einzigen  Stamm  ist 
er  so  unregelmassig  gestaltet,  dass  er  wie  zusammengeleimte  Aeste  erscheint  und  es 
überhaupt  in  Frage  steht,  ob  er  massiv  ist  oder  nicht.  Die  stille  Wassermasse  verliert 
in  diesem  Falie  ihre  anfangliche  Beschaffenheit,  auf  ihrer  Oberflache  ist  eine  allgemeine 
Bewegung  bemerkbar,  sie  schmilzt  dahin,  wahrend  dem  sich  der  Ausflusskörper  jeden 
Augenblick  verandert.  Eine  Bewegung  dieser  Art  hat  weder  die  Bedeutung  noch  die 
nötige  Bestandigkeit,  um  abgeteilt  und  hydromechanisch  beurteilt  zu  werden,  obwohl 
sie  sonst  in  Wasserfaden  zu  erfolgen  scheint. 

Ist  jetzt  die  Wasserhöhe  über  dem  Boden  der  Ausflussöffnung  genügend,  der 
Querschnitt  dieser  Letzteren  massig,  und  der  stille  Wasservorrat  so  gross,  dass  er  sich 
nur  sehr  langsam  erschöpft,  dann  nimmt  der  Ausflusskörper  eine  einzige,  bestimmt 
abgegrenzte,  dauernde  Form  an,  welche  der  Bezeichnung  hydromechanische  Wasserader 
so  ziemlich  entspricht.  In  dem  Falie  einer  Ausflussöffnung  mit  abgerundetem  Inner- 
rand,  welche  aus  zwei  lotrechten  Seitenwanden  und  ebener,  wagerechter  oder  etwas 
geneigter,  zu  den  Seitenwanden  senkrechter  Grundfliiche  besteht,  gestaltet  sich  die 
Wasserader  bei  möglichst  glatten  Gleitflachen,  wie  in  Fig.  1,  wo  sie  im  Langsschnitt 
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dargestellt  ist.  Wir  haben  in  dieser  Figur  auf  der  f  reien  Oberflache  zuerst  den  Was- 
serspiegel  der  stillen  Masse,  dann  eine  convexe  Wölbung,  wo  die  Bewegung  und  in  der 
Folge  auch  die  Wasserader  anfangt,  auf  ihr  folgt  eine  fallende  Ebene,  welche  sich  durch 
eine  concave  Wölbung  mit  einer  dritten  Ebene  verbindet,  deren  Richtung  zur  Grund- 
flache  des  Ausflusskanals  als  parallel  betrachtet  werden  kann.  Versuche  zeigen,  dass 
mit  dem  Abnehmen  der  Glattheit  oder  dem  Zunehmen  der  Gleitflache  des  Kanals,  die 
genannten  zwei  Wölbungen  auf  Kosten  der  verbundenen  Ebenen  wachsen,  so  dass  das 
Aussehen  der  Wasserader,  ungefahr  wie  in  Fig.  2.  wird.  Diese  Gestaltung  der  Wasser- 
ader als  Folge  der  Reibung,  die  anderen  Umstande  sich  gleich  bleibend,  rechtfertigt 
unsere  Annahme,  dass  sie  bei  reibungslosem  Dahingleiten  wie  in  Fig.  3  aussehen  müsste, 

Fig.  2. 
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wo  die  Wölbungen  zu  graden  Linien  verringert  sind.  Die  Bewegung  des  Wassers  in 
dieser,  so  zu  sagen,  idealen  Wasserader  werden  wir  im  Nachfolgenden  beschreiben,  wie 
sie  sich  aus  der  Beobachtung  der  wirklichen  Wasseradern  ergiebt. 

Auf  der  freien  Oberflache  der  stillen  Wassermasse  ist  keine  wagrechte  Bewegung 
bemerkbar,  nur  ein  kaum  schatzbares  Sinken,  welches  die  Beschaffenheit  der  Masse 
nicht  stort.  In  dem  Punkte  A0  unmittelbar  bevor  dem  Innerrand  der  Ausflussöffnung 
setzt  die  Bewegung  plötzlich  ein  und  erfolgt  nach  zwei  Richtungen,  parallel  zur  Boden- 
flache  des  Kanals  und  senkrecht  zu  derselben,  die  Wasserhöhe  nimmt  schnell  und  fort- 


schreitend  ab  bis  im  Punkte  Ai}  wo  die  senkrcchte  Bcwegung  offcnbar  aufhört  und  die 
Geschwindigkeit  der  parallelen  maximum  wird.  Von  i,  weiter  ist  die  Bewegung  auf 
einer  einzigen  Richtung  gestetigt,  senkrecht  zu  welcher  die  Wasserader  mit  der  Verzö- 
gerung  der  Geschwindigkeit  schwillt  oder  mit  ihrer  Beschleunigung  schlanker  wird. 
So  lange  diese  Veranderungen,  auf  die  Lange  der  Wasserader  bczogen,  so  gering  sind, 
dass  die  Geschwindigkeit  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  als  Null  gelten  kann,  ist  die 
Bewegung  eine  ununterbrochene  und  wir  haben  dieselbe  Wasserader,  (wie  wir  es  in 
unserem  Falie  voraussetzen)  sonst  nicht.  Wenn  wir  jetzt  den  ebenen  Schnitt  At  Bt 
senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  eintragen  und  den  Schnitt  A0  Bn  parallel  zu  ihm,  so 
ist  hiedurch  die  Wasserader  in  zwei  Portionen  zerlegt,  deren  jede  vollstandig  bestimmte 
Bewegungsarten  begreift  und  es  bliebe  nur  zu  durchprüfen,  wie  sich  die  Wasserteilchen 
stellen,  um  dieselben  auszuführen.  In  A0  Bn,  wo  die  Bewegung  anfangt,  findet  unzwei- 
felhaft  ein  Vorstoss  statt,  wen  sich  die  Wasserteilchen  von  der  stillen  Masse  loslöscn, 
dem  unbedingt  ein  Rückstoss  folgen  muss,  damit  die  Besehaffenheit  dieser  Letzteren 
ungetrübt  fortdauere.  Diese  Wirkungsweise  wird  in  der  rationellen  Mechanik  den 
Perkussionen  zugeschrieben  und  weil  die  Bewegungsart  bis  A,  B,  dieselbe  bleibt,  ist  es 
logisch  anzunehmen,  dass  sie  sich  bis  dorthin  perkussionsweise  entwickelt,  indem  die 
Wasserteilchen  in  Tafelenen  abgestossen  werden,  welche  sich  vorrückend  verdicken  bis 
in  Ai  Bl}  wo  die  Bewegung  vollstandig  ausgebildet  ist,  eine  einzige  Richtung  einhalt 
und  so  die  Wasserteilchen  aus  den  Tafelenen  auf  dieser  Richtung  in  eine  geschlossene 
Aufeinanderfolge  übergehen.  Wir  bennennen  dementsprechend  An  Bn  Anfangsquer- 
schnitt,  4,  Bx  Normalquerschnitt,  die  Portion  der  Wassermasse  zwischen  An  Bn  und 
Ax  Bi  Perkussionsstumpf,  diejenige  von  At  Bx  weiter  den  Normalkörper  und  eine  ge- 
schlossene Aufeinanderfolge  von  Wasserteilchen  im  Normalkörper  Wasserfaden,  der 
Wasserader.  Die  freie  Oberflache  ist  auch  hier  der  Wasserspiegel.  Aus  der  Besehaffen- 
heit des  Normalkörpers  schliessen  wir,  dass  die  Wasserfaden  parallel  sind,  dieselbe 
Geschwindigkeit  haben  und  dass  der  ebene  Schnitt  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung 
alle  Wasserfaden  senkrecht  schneidet.  Ein  solcher  Schnitt  hcisst  Querschnitt  der 
Wasserader  und  schneidet  den  Wasserspiegel  nach  einer  Wagercchten,  seine  Spicgellinie. 
Der  Perkussionsstumpf  einer  Wasserader  ist  immer  von  kleiner  Lange  und  stellt 
die  Periode  ihres  Werdens  vor,  in  ihm  verkehrt  das  Wasser  unter  überschüssiger  Druck- 
höhe,  welche  sich  ohne  fremdes  Zutun  in  Geschwindigkeit  verwandelt.  Der  Normal- 
körper einer  Wasserader  ist  von  unbestimmter,  oft  sehr  grosscr  Lange,  in  ihm  ist  die 
Bewegung  vollstandig  entwickelt,  er  ist  eigentlich  die  Wasserader  und,  obwohl  sich 
auch  hier  ein  Teil  der  Wasserhöhe  in  Geschwindigkeit  verwandein  kann  und  umgekehrt, 
geschieht  dieses  nur  als  Nebenwirkung  der  Schwere  und  in  sehr  kleinem  Masse,  so  dass 
in  der  Bewegungsart  kein  Wechsel  eintrete. 


Diese  eben  beschriebene  Wasserader  nennen  wir  vollkommen  hydromechanisch, 
weil  sie  nicht  allein  massiv  ist,  sondern  auch  die  Bewegungsweise  des  Wassers  genau 
angiebt.  Von  ihr  werden  wir  ausgehen,  um  die  allgemeinen  Formeln  der  Wasser- 
bewegung  aufzustellen  und  immer  wieder  auf  sie  zurückgreifen,  um  uns  über  die  An- 
wendbarkeit  und  den  Grad  der  Genauigkeit  dieser  Formeln  in  einem  gegebenen  Falie 
auszusprechen. 

§5.     Allgemeine  Bezeichnungen. 

Alle  für  die  vollkommen  hydromechanische  Wasserader  eingeführten  Bezeichnungen 
können  auch  für  jede  andere  Wasserader  dienen,  insofern  die  herrschenden  Umstande 
dieses  rechtfertigen.  So  z.  B.  kommt  es  vor,  dass,  obwohl  die  Wasserteilchen  einzeln 
genommen  nicht  parallele  Bewegungsrichtungen  einhalten,  die  Wassermasse  doch  auf 
einer  einzigen  Richtung  fliesst,  dann  wird  der  ebene,  auf  dieser  Richtung  senkrechte 
Schnitt,  Querschnitt  der  Wasserader  genannt.  Selbst  wenn  eine  Wasserader  nicht  aus 
einer  stillen  Behaltermasse  entsteht  oder  wir  überhaupt  nicht  wissen,  wie  sie  entstanden 
ist,  haftet  die  Bestandigkeit  der  aufeinanderfolgenden  Querschnitte  ihrer  berücksich- 
tigten  Strecke  dafür,  dass  sich  diese  von  dem  Normalkörper  der  vollkommen  hydro- 
mechanischen  Wasserader  nur  wenig  oder  gar  nicht  unterscheidet.  Erfolgt  der  Ausfluss 
eines  Behalters  nicht  durch  eine  nach  oben  hin  freie,  sondern  durch  eine  in  der  Wand 
gebohrte  untergetauchte  Oeffnung  oder  ist  ihr  Querschnitt  anderen  Umrisses  als  der- 
j  enige,  welchen  wir  beschrieben  haben,  so  ist  es  genug,  dass  die  Beschaffenheit  der  stillen 
Masse  gleichförmig  bleibe,  um  auf  eine  perkussionsweise  Bewegungsentwickelung  zu 
schliessen  selbst  dort,  wo  der  Perkussionsstumpf  nicht  deutlich  zum  Vorschein  kommt. 
— U.  s.  w. 

Jetzt,  um  ein  langweiliges  Wiederholen  zu  vermeiden,  führen  wir  noch  folgende 
Bezeichungen  für  die  Elemente  einer  Wasserader  standig  ein: 
S  Flacheninhalt  eines  Querschnittes. 
v  Mittlere  Geschwindigkeit  eines  Querschnittes. 
h  Die  Entfernung  des  Schwerpunktes  eines  Querschnittes  von  seiner  Spiegel- 

linie,  auch  Wasserhöhe  desselben  genannt. 
ex  Der  Neigungswinkel  eines  Querschnittes  zur  Lotrechten. 

Die  Bezüglichkeit  dieser  Buchstaben  auf  einen  bestimmten  Querschnitt  werden 
wir  durch  Indiciën  angeben,  so  S0  v0  h0  a0  für  den  Anfangsquerschnitt,  St  vx  h1  a1  für 
den  Normalquerschnitt  u.  s.  w. 

Allgemeine  in  der  Mathematik  und  rationellen  Mechanik  übliche  Zeichen  und  Be- 
zeichnungen setzen  wir  als  bekannt  voraus. 


§6.     Der  Gesammtdruck  im  Normalkörper. 

Die  Druckhöhe,  welche  sich  in  dem  Perkussionsstumpf  in  Geschwindigkeit  ver- 
wandelt, ist  eigentlich  aufgespeicherte  Wirkung  der  Schwere  und  da  diese  Letztere  nie 
zu  wirken  aufhört,  ist  es  notwendig  ihren  Einfluss  auch  in  dem  Normalkörper  zu  be- 
leuchten.  Weil  hier  die  Bewegung  auf  einer  einzigen  Richtung  erfolgt,  auf  welcher  ihre 
Geschwindigkeit  eine  Ab-  oder  Zunahme  erfahren  kann,  in  derselben  Zeit  aber  die 
Wasserfaden  senkrecht  zu  derselben  in  unmittelbarer  Berührung  erhalten  werden,  ist 
es  angezeigt  als  der  wahren  Sachlage  entsprechend,  die  Schwere  in  Componente  auf 
diese  zwei  Richtungen  zu  zerlegen.  Die  Bewegung  eines  Wasserteilchens  unterscheidet 
sich  von  der j enigen  eines  schweren  Körpers  auf  schiefer  Ebene  wesentlich  nicht.  Wenn 
wir  jetzt  die  Componente  aller  Wasserteilchen  des  Normalkörpers  berücksichtigen,  so 
sehen  wir,  dass  ein  materieller  Punkt  angetroffen  wird  von  der  senkrechten  (zur  Be- 
wegungsrichtung)  Componente  seiner  Wasserhöhe  im  Querschnitt,  welche  keine  Be- 
wegung sondern  nur  Druck  hervorbringen  kann.  Die  übrigen  Componente  treffen  ihn 
nicht,  folglich  beanspruchen  sie  ihn  auch  nicht.  Diesen  Druck  der  fliessenden  Was- 
sermasse  nennen  wir  statisch  und  es  ware  nach  dem  Gesagten  seine  Verteilung  im 
Querschnitt  von  der  hydrostatischen  nicht  verschieden,  wenn  wir  den  Querschnitt  als 
ein  Gefass  mit  stillem  Wasser  betrachten.  Was  die  Componente  parallel  zur  Bewe- 
gungsrichtung  anbelangt,  wird  von  ihnen  nur  die  Geschwindigkeit  beeinflusst.  Direkte 
Messungen  ergeben,  dass  die  Stemmung  der  Bewegung  auf  der  Flache  eines  Quer- 
schnittes  in  jedem  seiner  Punkte  eine  Wassersaule  erzeugt  von  der  Höhe  des  Falies, 
den  die  Wassermasse  machen  müsste,  um  dieselbe  Geschwindigkeit  zu  erlangen,  welche 
sie  dort  bevor  der  Stemmung  besass.  Diese  neue  Wasserhöhe  misst  den  kinetischen 
Druck  des  betreffenden  Punktes.  Wir  hatten  also  in  jedem  Punkte  des  Normalkörpers 
einen  statischen  Druck,  welcher  von  seiner  Wasserhöhe  im  Querschnitt  und  dem  Nei- 
gungswinkel  dieses  Letzteren  zur  Lotrechten  abhangig  ist  und  eine  kinetische  Druck- 
equivalenz,  welche  in  gradem  Verhaltniss  zum  Quadrate  der  Geschwindigkeit  steht. 

Es  sei  jetzt,  w  die  Geschwindigkeit,  j  die  Wasserhöhe  im  Querschnitt,  eines  mate- 
riellen  Punktes,  so  ist  sein  Gesammtdruck  in  Wasserhöhe  gemessen 

-  +  j  cos- 

und  der  Gesammtdruck  D  des  ganzen 
Querschnitts  der  Wasserader  ware. 


D  =  S  (^+  hcoscA  (1) 


§7.     Gleichung  der  perkussionsweisen  Wasserbewegung. 


Dadurch,  dass  wir  einer  stillen  Wassermasse  einen  Ausfluss  geben,  unterdrücken 
wir  die  Reaktion  der  Behalterwandflache  auf  einer  Ausdehnung,  welche  wir  Anfangs- 
querschnitt  der  entsprossenen  Wasserader  genannt  haben.  Es  sei  jetzt  H0  die  mittlere 
Druckhöhe  auf  der  unterdrückten  Wandflache,  dann  ist  ihre  Reaktion  *S0  H0  und  es 
muss  auch  die  im  Anfangsquerschnitt  perkutierende  Kraft  dieselbe  Grosse  haben,  damit 
sich  die  Beschaffenheit  der  stillen  Wassermasse  un verandert  erhalte.  Die  Formel  (1) 
auf  den  Normalquerschnitt  bezogen,  ergiebt  für  dessen  Gesammtdruck  im  Normal- 

körper  Si(~+  /^  cosa\ J ,  welcher der Perkussionskraft am Ende des Perkussionsstumpfs 

gleich  sein  muss,  weil  sie  sich  im  selben  Querschnitt  das  Gleichgewicht  halten. 

Nach  den  Lehren  der  rationellen  Mechanik  bleibt  sich  Perkussionskraft  gleich,  also 
folgt  unmittelbar 

S0H0  =  S1^  +  h1cosa1^  (2) 

als  Gleichung  der  perkussionsweisen  Wasserbewegung. 


§8.     Continuitatsgleichung. 

Wenn  wir  die  Portion  einer  massiven  Wasserader  zwischen  den  Querschnitten  A  B 
und  An  Bn  berücksichtigen  (siehe  Fig.  4)  und  für  eine  gewisse  Zeitdauer  annehmen, 


dass  sie  bestandig  bleibe,  so  muss,  wie  immer  auch  die  Bewegung  erfolgt,  wie  gross 
auch  der  statische  Druck  in  ihr  ware,  der  Unzusammendrückbarkeit  wegen  so  viel 
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Wasser  in  An  Bn  einfliessen,  als  in  A  B  ausfiiesst,  damit  der  Wasserkörper  A  B  An  Bn 

denselben  Raum  einnehme. 

Hieraus  erfolgt 

Sv  =  Snvn  (3) 

Dieses  ist  die  Continuitatsgleichung  und  drückt  aus,  dass  das  Produkt  des  Flachenin- 
haltes  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  bei  den  Querschnitten  einer  massiven  Wasser- 
ader bestandig  bleibt.  Dieses  Produkt  wird  noch  Wassermenge  genannt  und  wir 
bezeichnen  es  im  Weiteren  mit  Q. 


§9.     Der  Einfluss  des  Innerrandes. 

Aus  der  vorangegangenen  Beschreibung  und  Darstellung  der  Wasseradern  ist  es 
ersichtlich,  dass  der  Innerrand  der  Ausflussöffnung  in  Wirklichkeit  immer  zwischen 
Anfangsquerschnitt  und  Normalquerschnitt  zu  stehen  kommt.  Da  nun  im  Perkus- 
sionsstumpf  weder  die  Geschwindigkeiten  noch  die  Bewegungsrichtungen  der  Wasser- 
teilchen  genau  festgestellt  werden  können,  wie  das  nötig  ware  für  die  Beurteilung  des 
Einflusses,  den  die  Wasserader  am  Innerrand  erleidet,  nehmen  wir  an,  dass  dieser 
Letztere  die  Peripherie  des  Normalquerschnitts  bildet.  Diese  Annahme  findet  sich 
materiell  verwirklicht  bei  untergetauchten  Wandöffnungen,  deren  Kanalflache  wie  in 
Figs.  5  und  6  cylindrisch  ist  und  senkrecht  zur  Behalterwandflache  lauft.     Ist  hier  der 


Fig.  6. 


t  Innerrand  abgerundet,  wie  in  Fig.  5,  so  spriesst  aus  der  Oeffnung  eine  vollkommen 
hydromechanische  Wasserader,  deren  Normalquerschnitt  gleich  dem  Querschnitt  der 
Oeffnung  ist.  Wird  jetzt  derselbe  Innerrand  nicht  abgerundet,  sondern  abgeschragt 
wie  in  Fig.  6,  so  merken  wir,  dass  die  Bestandigkeit  der  Querschnitte  nicht  mehr  vor- 
handen  ist,  dass  sie  von  der  Oeffnung  an  gleichmassig  um  die  Achse  der  Wasserader 
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zusammenschrumpfen  und  dass  auch  die  Abflussmenge  der  Wasserader  in  der  Zeitein- 
heit,  die  anderen  Umstande  sich  gleich  bleibend,  mit  dem  Abschragewinkel  abnimmt, 
also  besteht  zwischen  diesem  Letzteren  und  besagter  Wassermenge  eine  gewisse  Be- 
ziehung,  welche  wir  in  der  Folge  festellen  werden.  Die  eben  beschriebenen  Erschein- 
ungen  treten  auf  schon  bei  unerheblicher  Breite  des  Abschragebandes,  so  dass  hiedurch 
der  Flacheninhalt  des  Normalquerschnittes  keine  nennenswerte  Veranderung  erfahrt 
und  dieses  ist  der  Fall,  den  wir  berücksichtigen.  Weil  jetzt  bevor  dem  Innerrand  keine 
Beeinflussung  stattfindet,  kann  angenommen  werden,  dass  die  Wasserteilchen  auf 
parallelen  Bewegungsrichtungen  mit  der  Geschwindigkeit  anlangen,  welche  der  Formel 
(2)  Genüge  leistet.  In  dem  Normalquerschnitt  selbst  nun  gerat  der  materielle  Quer- 
schnitt  der  Wasserader  in  Fühlimg  mit  dem  Innerrand,  die  Wasserteilchen  andern  ihre 
Bewegungsrichtungen  an  der  Peripherie  und  beeinflussen  auch  die  übrige  Masse.  Nach- 
dem  Zusammenschrumpfen  beurteilt,  ist  diese  Beeinflussimg  am  grössten  an  der  Peri- 
pherie, pflanzt  sich  von  dort  gleichmassig  abnehmend  fort,  bis  sie  ganz  verschwindet, 
denn  die  Achse  der  Wasserader  andert  ihre  Bewegungsrichtung  nicht.  Jetzt,  wie 
immer  auch  der  Umfang  des  Normalquerschnittes  beschaffen  ware,  können  wir  ihn  aus 
geraden  Linien  zusammengesetzt  denken.  Wenn  wir  die  Portion  einer  solchen  Geraden, 
auf  welche  der  Abschragewinkel  bestandig  ist,  berücksichtigen,  so  sind  die  Bewegungs- 
richtungen der  Wasserteilchen,  welche  an  ihr  vorbeiziehen,  unter  einander  parallel, 
machen  denselben  Winkel  mit  der  Richtimg  der  Achse  und,  weil  sich  die  Beeinflussung 
gleichmassig  fortpflanzt,  giebt  es  anliegend  an  ihr  eine  bestimmte  Flache  des  Normal- 
querschnittes, welche  zur  ersten  parallele  Gerade  abgrenzt,  wo  in  jeder  die  Bewe- 
gungsrichtungen auch  denselben 
Fig.7. 


o' 


Winkel  mit  der  Achse  machen, 
der  aber  kleiner  ist,  je  weiter  sie 
vom  Umfang  absteht  und  für 
die  entfernteste  Lage  derselben 
Null  wird.  Der  zur  Umfangs- 
geraden  senkrechte  Schnitt  die- 
ser  beeinflussten  Flache  würde 
sich  wie  in  Fig.  7  ausnehmen 
wo  OO1  die  Richtung  der  Achse 
der  Wasserader  im  Normalquer- 
schnitt, Bj  Cj  die  senkrechte 
Schnittlinie  der  beeinflussten 
Flache,  die  Geraden  der  Art  Bf  B/  C,  CJ  etc.  die  Bewegungsrichtungen  der  Wasserteil- 
chen und  oo  den  Winkel  dieser  Letzteren  mit  der  Achse  vorstellen.    Auf  diesen  Bewe- 
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gimgsrichtungen  würden  die  Wasserteilchen  mit  der  Geschwindigkeit  vl  verkehren, 
wenn  ihr  Weg  frei  ware,  da  ihnen  aber  die  vorliegende  Masse  den  Weg  verlegt,  führen 
sie  eine  doppelte  Bewegung  aus,  die  eine  parallel  zur  Achse  mit  der  Geschwindigkeit 
Vt  cosgl»,  welche  den  Ausfluss  fördert  und  die  andere  senkrecht  zur  Achse  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v,  sin  o?,  welche  nur  den  Querschnitt  verringert.  In  der  Voraussetzung  nun, 
dass  wir  die  Grosse  co,  von  co  am  Rande  in  Bx  kennen,  hangt  die  Berechnung  der 
durch  eine  beeinflusste  Flache  ASi  ausfliessenden  Wassermenge  q  ganz  besonders  von 
der  Form  derselben  ab,  desshalb  werden  wir  hiefür  folgende  zwei  Falie  berücksichtigen : 
1)  Die  beeinflusste  Flache  ist  ein  Rechteck.  In  diesem  Falie  haben  wir  mit  den 
in  Fig.  8  zugefügten  Bezeichnungen 

q  =  E   b  Vi  coscö  dy 

oder  weil  co  gleichmassig  mit  y 
wachst  und  b  und  v,  bestandig  sind 


Fig.  e. 


y 


f//}£*ÏT, 


1SZZZZBBB& 


q  =  b  v 


f 


coxy 


dy 


oder  noch 


-b 


q  =  ab  Vx 


sin  co. 


und  wenn  wir  AS,  statt  a  b  setzen 

sirico,      ~ 
q  —  ASi  v, 

CO, 

2)  Die  beeinflusste  Flache  ist  ein  Dreieck  (siehe  Fig.  9),  Hier  ist 

ng.  9. 

oder  noch 


(4.) 


q  =  /  x  v,  COS&?  dy 

«-s"'/.  '«"'t* 

a\2  I  au 

— )  \  —  y  e 

coj    I   a  * 
(&?i  sin  ca,  +  coscö! 


cox 
cos—  y 


d^y 


v,(- 


a  b  vx 


Gl»!  CO, 

—  y  +  cos  —  y 


1) 


2  = 


a  b  v, 


woraus 


folgt 
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und  weil  ha  b  =  AS,  ist,  haben  wir 


sin  gl^       1 
~^  2 


.     GOi 

,    2 


AS,  v,       (50) 


Da  sich  nun  im  Allgemeinen  der  Normalquerschnitt  einer  jeden  hydromechanischen 
Wasserader  in  beeinflusste  Flachen  von  Rechtecks-  und  Dreiecksform  zerlegen  lasst, 
kann  mit  Hilfe  der  Formeln  (40)  und  (50)  auch  ihre  Wassermenge  unter  Beeinflussung 
ausgerechnet  werden,  wenn  wir  go,  kennen. 

Den  Wert  von  go,  haben  wir  aus  folgenden  Betrachtungen  abgeleitet. 

In  Folge  der  Vor-  und  Rückstösse  blaht  sich  der  materielle  Querschnitt  der  Was- 
serader im  Perkussionstumpf  auf  und  zieht  sich  zusammen,  was  einen  Anprall  der 
Wasserteilchen  am  Rande  des  Normalquerschnitts  verursacht.  Wenn  wir  jetzt  ein 
solches  Wasserteilchen  im  Punkte  B,  (siehe  Fig.  10)  berücksichtigen,  wo  dasselbe  auf 


der  Richtung  B0  B,  parallel  zur  Achse  angelangt  ist,  so  verwandelt  sich  durch  den 
Anprall  ihre  Geschwindigkeit  in  Druck,  welcher  die  nachstfolgende  Masse  aufhalt  und 
die  stille  Masse  der  Abschragflache  entlang  zurückrangt.  Hiedurch  entstehen  zwei 
gleich  grosse  Reaktionen,  eine  B,  B'  in  der  Richtung  der  Abschrageflache  und  die  zweite 
B,  B"  auf  der  Verlangerung  von  B0  B„  welche  einsetzen  und  das  Wasserteilchen  auf 
ihre  Resultante  B,  B,'  hinausschleudern. 

Es  ware  hiernach  go,  =  j  —  jr,  wenn  wir  mit  a  den  Winkel  zwischen  Abschrag- 
flache und  Behalterwandflache  bezeichnen. 
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Wir  erhalten  hiemit 


Q  = 


q  =  2 


-a-D 


AS,  vt 


"  .      fit        a\  f    .      /7T        ^\ 

Sm(ï"2)       1    SmV8-ï) 


JS,  v, 


(4) 


(5) 


n        ex  z  Tt        IX 

I 4  ~  2  '        8~4 

Diese  zwei  Formeln  genauer  untersucht  zeigen,  dass  q  für   a  =  O  minimum  ist,  dan  mit 

a  wachst,  bis  dieser  -  wird,  wen  er  ein  Maximum  erreicht. 


Ausflussöffnungen,  bei  welchen   a 

meln  werden 

q  =  0.900  AS,  v 

q  =  0.852  AS,  v 

TT 

Wo    a 


0   ist,  heissen  wir  scharfkantig  und  ihre  For- 


(4') 
(5') 


-   ist,  oder  sehr  nahe  daran  streift,  wie  das  bei  Ausflussöffnungen  mit  ab- 

grundetem  Innerrand  der  Fall  ware,  geben  beide  Formeln  (4)  und  (5)  denselben  Wort 
für  q,  welcher  sich  mit  dem  der  unbeeinflussten  Wassermenge  deckt. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  wir  abgerundeten  Innerrand  benutzen  mussen,  um  die 
unbeeinflusste  Wassermenge  einer  gegebenen  Ausflussöffnung  zu  erfahrcn. 


;10.     Die  Reibung. 


Wie  das  Wasser  ist  auch  jede  andere  Substanz  aus  Teilchen  gebaut,  deren  Beschaf- 
fenheit  so  ist,  dass  sie  nicht  auf  ihrer  ganzen  Oberflache  in  Berührung  stehen  können 
und  in  der  Folge  Zwischenraume  bedingen.  Aus  diesem  Grimde  besteht  die  Oberflache 
eines  jeden  Körpers  selbst  bei  glattestem  Schliff  aus  sehr  kleinen  Erhöhungen  und 
Vertiefungen,  welche  seine  Rauhigkeit  ausmachen  und  zwar  dem  f  reien  Auge  oft  entge- 
hen,  aber  unter  dem  Mikroskop  immer  wahrnehmbar  sind.  Haben  jetzt  zwei  Körper 
anschmiegbare  Flachen  und  werden  auf  denselben  zusammengedrückt,  so  dringen  auf 
der  Portion,  welche  in  Berührung  steht,  Erhöhungen  des  einen  in  Vertiefungen  des 
anderen  um  so  mehr  ein,  je  grösser  der  Druck  ist  und  je  langer  er  wahrt.  Auf  diese 
Weise  entsteht  eine  gewisse  Verkeilung  der  Berührungsflaehcn,  welche  Adhiision  ge- 
nannt  wird.  Die  berücksichtigten  zwei  Körper  können  unter  gegebenem  Drucke  ihre 
gegenseitige  Lage  trotz  der  Adhiision  verandern,  indem  entweder  der  eine  seine  ansch- 
miegbare Flache  auf  derj  enigen  des   anderen  folgeweise   in   Berührung   bringt   und 
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entfernt,  das  heisst,  er  rollt  auf  den  anderen,  oder  der  eine  Körper  seine  Berührungs- 
flache  un verandert  beibehalt  imd  auf  der  anschmiegbaren-  Flache  des  anderen  vorwarts 
treibt,  das  heisst,  er  gleitet  auf  den  anderen. 

Wenn  ein  Körper  auf  einen  anderen  rollt,  hebt  er  seine  Erhöhungen  aus  den  Ver- 
tiefungen  des  anderen  heraus  ünd  der  eintretende  Energieverbrauch  lasst  sich  aus  der 
sichtbaren  Bewegung  des  Körpers  genau  beziffern. 

Gleitet  aber  ein  Körper  auf  den  anderen,  so  stolpern  seine  Erhöhungen  auf  dem 
anderen  seine,  die  Verkeilung  wiederholt  sich  in  sehr  kleinen  Zeitraumen  und  ein  Ener- 
gieverbrauch ist  auch  hier  nachweisbar,  dessen  Ursache  Reibung  benannt  worden  ist 
und  der  sich  sonst  aus  der  sichtbaren  Bewegung  der  Körper  weder  erklaren  noch  be- 
ziffern lasst.  Die  Reibung  fangt  an  mit  der  Gleitbewegung  und  bleibt  bestandig  bis 
die  Geschwindigkeit  so  gross  wird,  dass  Unebenheiten  übersprungen  werden,  das  heisst, 
die  Berührung  stellenweise  aufhört,  oder  die  Beschadigung  der  Gleitflachen,  das  Abrei- 
ben,  einsetzt. 

Zwischen  diesen  Grenzen  hat  C  o  u  1  o  m  b  die  Reibung  verschiedener  fester  Kör- 
per mit  ebenen  Anschmiegungsflachen  untersucht  und  für  ihr  Verhalten  folgende  drei 
Gesetze  abgefasst. 

I)  In  dem  Augenblicke,  wen  zwei  Körper  aufeinander  zu  gleiten  beginnen  oder 
tatsachlich  in  gleichförmiger  Bewegung  aufeinander  gleiten,  empfangt  ein  jeder  von 
dem  anderen  in  jedem  seiner  Elemente,  das  in  Berührung  ist,  eine  tangen tielle  Reaktion 
(Reibungswiderstand)  deren  Sinn  der  bestehenden  oder  angehenden  relativen  Bewegung 
entgegengesetzt  ist. 

II)  Der  Reibungswiderstand  steht  in  geradem  Verhal tniss  zum  senkrechten  Druck 
und  ist  unabhangig  von  der  Ausdehnung  der  Berürungsflachen  insofern  die  Natur  dieser 
Flachen  und  ihre  Bestreichung  dieselben  bleiben. 

III)  Unter  denselben  Bedingungen  und  in  den  Fallen  des  gewöhnlichen  Brauchs 
ist  der  Reibungswiderstand  von  der  relativen  Geschwindigkeit  der  gleitenden  Körper 
unabhangig. 

Das  Verhaltniss  zwischen  dem  senkrechten  Druck  und  dem  Reibungswiderstand  ist 
Reibungscoëmcient  genannt  und  gewhöhnlich  mit  /  bezeichnet  worden.  Seine  Grosse 
hangt  in  jedem  Falie  von  der  Beschaffenheit  der  Gleitflachen  ab. 

Von  dem  Reibungswiderstand  einigermassen  verschieden  ist  der  Adhasionswider- 
stand,  welcher  dann  beobachtet  wird,  wenn  ein  Körper  aus  dem  ruhenden  oder  rollenden 
Zustand  in  die  Gleitbewegung  übergeht,  weil  dann  im  Allgemeinen  nicht  nur  ein  Ueber- 
stolpern,  sondern  auch  das  Abstutzen  einer  Anzahl  der  kleinen  Erhöhungen  stattfindet, 
so  dass  er  auf  den  senkrechten  Druck  bezogen  einen  grosseren  Coëfficiënten  erheischt, 
der  auch  nur  annaherend  bestandig  ist. 
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Aus  diesen  Erlauterungen  ist  es  klar,  dass  Wasser  urn  Reibung  nach  den  Gesetzen 
des  Coulomb  zu  zeugen  die  Umstande,  welche  diesclben  vorausbedingen,  verwirklichen 
muss,  also  seine  Gleitflache  nicht  andern  darf,  das  heisst,  die  Tcilchen  in  derselben 
weder  verdrangt  werden  noch  ihre  gegenseitagc  Lage  wcchseln  sollen. 

Ein  Körper,  der  sich  in  stillem  Wasser  ohne  Verdriingung  bewegt,  dürfte  blos  ein 
Rollen  der  Wasserteilchen,  mit  welchen  er  in  Berührung  kommt,  vcranlassen.  Bei 
fliessendem  Wasser  entsteht  Reibung  nach  den  Gesetzen  des  Coulomb,  den  en  aber,  weil 
die  Wasserteilchen  durch  Fliessen  ihre  Beschaffenheit  andern,  langlich  werden,  noch 
folgender  Satz  hinzugefügt  werden  muss. 

IV)  Der  Reibungscoëfficient  des  fliessenden  Wassers  wachst  mit  der  Geschwindig- 
keit. 

Um  anzudeuten,  dass  er  sich  mit  der  Geschwindigkeit  verandert,  bezeichncn  wir 
den  Reibungscoëfficient  des  Wassers  mit  ƒ. — 


§11.     Gleichung  der  Wasserbewegung  unter  Reibung. 

In  der  Wissenschaft  herrscht  oft  Ungewissheit  was  unter  Kraft,  was  unter  Energie 
einer  Masse  gemeint  wird  und  doch  muss  der  Unterschied  dieser  zwei  Bezeichnungeo 
ein  gründlicher  sein,  denn  es  würde  niemandem  einfallen,  die  Schwere  Energie  zu  nennen, 
sie  ist  immer  Kraft,  wahrend  z.  B.  Warmeenergie  und  Warmekraft  nicht  selten  als 
gleichbedeutend  gebraucht  werden. 

Um  die  Ideen  zu  klaren,  werden  wir  diese  zwei  Worte  nahcr  bestimmen:  Kraft  ist 
die  beharrende  Ursache  der  Erscheinungen,  sie  wird  durch  Wirkung  weder  kleiner  noch 
grösser.  Aus  der  Fahigkeit,  welche  die  Körper  besitzen,  die  Wirkung  der  Krafte  ganz 
oder  teilweise  aufzuheben  und  wieder  zu  entrichten,  entsteht  die  Energie  ihrer  Masse, 
welche  in  der  Folge  auch  vermehrt  oder  aufgezehrt  werden  kann.  Diese  ist  eine  kinet- 
ische oder  statische,  je  nachdem  sie  sich  in  Bewegung  aussert  oder  in  einem  Zustande, 
welcher  den  Körper  unbeweglich  lasst.  Unter  dem  Namen  vis  viva  hat  die  Energie 
in  der  rationellen  Mechanik  folgende  Formel. 

lm  (V2  -Vl)  =  T 
in  welcher  m  die  Masse,  V  und  Va  die  Geschwindigkeiten  in  zwei  berücksichtigten  Zeit- 
punkten  und  T  die  Arbeit  der  Krafte  für  die  sich  ergebende  Zeitdauer,  eines  Körpera 
sind.  Diese  Formel,  obwohl  peinlich  genau,  ist  jetzt  nicht  im  Stande  die  Erscheinungen 
der  Natur  wahrheitsgetreu  zu  gleichen,  weil  sie  nur  die  Geschwindigkeiten  als  Folge  der 
Kritftearbeit  hinstellt,  wahrend  in  der  Tat  gleichzeitig  mit  den  kinetischen  auch  statische 


mg 


(I 


lotrechte  Fallhöhen  bezeichnen.      Diese  Fall- 


17 

Energiezustiinde  wie  Warme,  Elektricitat,  statischer  Druck,  etc.  eines  Körpers  aus 
besagter  Ursache  Veranderungen  erfahren  können. 

Obige  Formel  lasst  sich  aber  noch  wie  folgt  schreiben. 

T_JÏ\    T 
ig    2gJ~ 

II 

2g         *g 

höhen  nun  lassen  sich  in  zwei  Teile  zerlegen,  urn  ben  kinetischen  und  statischen  Ener- 

giemengen  zu  entsprechen,  also : 

V2  V2 

—  =  hk  +  hs  —  =  hok  +  h0s 

wo  hk,  h01c  die  Fallhöhen  der  reellen  Geschwindigkeiten  vorstellen  und  hs,  h0s  diej enigen, 
welche  den  reellen  statischen  Energiemengen  gleichwertig  sind.     Hiemit  hatten  wir 

mg  [(hK  -  h0k)  +  (hs  -  h0s)]  =  T 
Diese  Formel  der  kinetischen  und  statischen  Energie  welche  eigentlich  in  der  rationellen 
Mechanik  hingehört  drückt  Folgendes  aus : 

Für  eine  berücksichtigte  Zeitdauer  ist  der  Anwachs  an  kinetischer  und  statischer 
Energiemenge  eines  Körpers  gleich  der  Arbeit  der  auf  ihn  wirkenden  Krafte. 

Es  sei  jetzt  die  Portion  einer  Wasserader  (siehe  Fig.  11)  zwischen  den  Querschnitten 


V2 
wo  mg  die  Körperschwere,  ~  und-— — 


A  B  und  An  Bn  gegeben,  welche  in  gerader  Linie  lauft,  der  Continuitatsgleichung  Genüge 
leistet  und  deren  Fliessen  nur  unter  dem  Einfluss  der  Reibung  erfolgt,  dann  schmiegen 
sich  in  Folge  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Wasserteilchen  die  Wasserfaden  auf  der 
Gleitflache  an  und  werden  in  der  ganzen  Wasserader  mehr  oder  weniger  gezackt 
Weil  jetzt  diese  Deformation  sehr  gering  ist,  kann  angenommen  werden, 
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dass  die  Wasserfaden  ihren  Parallelism  nicht  verlicrcn,  aber  dass  Reibung  in  allen 
Punkten  der  Wasserader  entsteht  verhaltnissmassig  zum  senkrechten  Durck  auf  der 
Bewegungsrichtung. 

Es  sei  nun: 

l  die  Entfernung  zwischen  A  B  und  An  Bn. 

x  die  Entfernung  von  An  Bn  irgend  eines  Querschnittes,  der  zwischen  A  B  und 
An  Bn  liegt. 

Px  der  gesammte  Druck  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  im  Querschnitt  mit  der 
Entfernung  x  von  An  Bn. — 

z  und  zn  die  Ordinaten  der  Schwerpunkte  von  A  B  und  An  Bn  über  einer  wagrechten 
Ebene. 

Die  Formel  der  statischen  und  kinetischen  Energie  ergiebt  auf  die  Wassermenge 
dieser  Ader  angewandt,  indem  wir  die  Querschnitte  A  B  und  An  Bn  als  Grenzen  der 
Kraftewirkung  betrachten. 

Q[(w~  %) +  iK  ~  Kn)~\  =  Q{Zn  ~ z)  ~f/Px  dx  (6) 

Wir  haben  in  dieser  Formel  angenommen,  dass  die  lotrechte  Höhendifferenz  der 
Schwerpunkte  von  Q  in  A  B  und  An  Bn  gleich  z  —  zn  und  die  Differenz  seiner  statischen 
Druckhöhen  für  dieselben  zwei  Querschnitte  gleich  hs—hsn  ist,  was  zwar  nicht  dem 
genauen  Tatbestande  entspricht,  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichförmigkeit  der 
Bewegung  schon  zulassig  ist. 

Für  ƒ  ist  derjenige  Wert  zu  nehmen,  welcher  der  mittleren  Geschwindigkeit  des 
betreffenden  Querschnittes  entspricht. 
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§12.     Hydromechanische  Probleme. 

Die  vorangehenden  10  Paragraphe  enthalten  unsere  allgemeine  Theorie  der  Hydro- 
mechanik  in  klaren  Worten  und  einfachen  Formeln  ausgedrückt.  Die  Anzahl  der 
verschiedenen  Falie  von  Bewegung  tropfbar  flüssiger  Substanzen,  wo  sich  ihre  Anwen- 
dung  empfiehlt,  ist  unbegrenzt,  könnèn  also  hier  nicht  alle  berücksichtigt  werden.  Wir 
haben  aber  im  Weiteren,  um  die  Trefflichkeit  der  Theorie  zu  zeigen,  die  bekannten 
klassischen  Probleme  der  Hydromechanik,  über  welche  zuverlassige  Experimente  vor- 
liegen,  wieder  aufgenommen  und  endgiltig  gelost.  Der  Vorgang  bei  der  Lösung  eines 
hydromechanischen  Problems  richtet  sich  nach  den  besonderen  Umstanden,  welche 
vorliegen,  kann  desshalb  nicht  im  Vorhinein  bestimmt  werden,  der  Weg  ist  aber  doch 
einigermassen  geklart  durch  die  klassischen  Beispiele,  welche  folgen,  weil  sie  als  Richt- 
schnur  dienen  können. — 

§13.     Allgemeine  Formeln  der  Wehre. 


Wehre  sind  Werke  an  Behaltern  oder  Wasseradern  eingerichtet,  um  den  Abfluss 
je  nach  Bedarf  zu  gestatten  oder  zu  versperren.  Sie  sind  im  Allgemeinen  von  bestandi- 
gem  Querschnitt  und  so  gebaut,  wie  in  Fig.  12,  um  die  Abflussader  nach  oben  hin  nicht 


F.g. 


12. 


^^WMW^^^W^WW^' 


zu  beschranken,  und  ihr  eine  wagrechte  oder  nur  wenig  geneigte  Flussrichtung  zu  geben, 
auf  welcher  sie  eine  ziemlich  unbedeutende  Lange  einnehmen.  Bei  Wasseradern,  wo 
das  Wasser  in  ununterbrochener  Bewegung  über  die  Wehre  setzt,  genügt  die  Continui- 
tatsgleichung  allein,  um  uns  über  die  Wassermenge  zu  unterrichten  und  nur  sie  kann 
es,  wo  aber  das  Wasser  kurz  bevor  der  Wehre  still  steht  und  sich  in  neugeschaffener 
Ader  über  dieselbe  ergiesst,  oder  der  Ausfluss  aus  einem  Behalter  erfolgt,  ist  die  Con- 
tinuitatsgleichung  nicht  mehr  am  Platze,  denn  es  ist  nicht  mehr  die  Wasserader  gegeben, 
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sondern  die  Wasserhöhe,  aus  welcher  sie  sich  entwickelt.  In  diesem  Falie  nun  kann, 
insofern  die  Beschaffenheit  der  stillen  Wassermasse  dieselbe  bleibt,  die  Bewegungsent- 
wickelung  als  eine  perkussionsweise  angesehen  werden  und  die  Ausflussadcr  ware  für 
die  Formeln  (2)  und  (3)  empfanglich,  also 


W*(E'l 


jetzt  weil  a1  nur  sehr  klein  sein  kann,  dürfen  wir  cos**!  =  1  setzen,  folglich 

Q  =  S1 


j/2g(H0^-h1 


(7) 


In  diesem  Ausdruck  von  Q  ist  nur  h1  unbekannt,  denn  S0  und  Sx  lassen  sich  aus 
dem  Querschnitt  der  Wehre  und  hx  und  HQ  ausrechnen.  Der  Wert  von  ht  ergiebt  sich 
aus  der  Bedingung 

0  (8) 


dQ 

dh, 


welche  ausdrückt,  dass  Q  ein  Maximum  sei,  was  der  vollstandig  entwickelten  Bewegung 
entspricht. 

(7)  und  (8)  sind  die  allgemeinen  Formeln  der  Wehre  bei  unbeeinflusster  Wasser- 
ader, mit  ihrer  Hilfe  lassen  sich  Formeln  für  alle  möglichen  Wehrequerschnitte  aufstel- 
len  und  der  jeweiligen  Beeinflussung  anpassen.  Wir  bezeichnen  in  der  Folge  die  Wehre 
durch  den  Querschnitt,  welchen  die  Wasserader  über  sie  nimmt. 


§14.     Rechteckige  Wehre. 

a)  Abgerundeter  Innerrand. 

Der  Anfangsquerschnitt  und  der  Normalquerschnitt  sind  in  diesem  Falie,  wie  wir 
sie  in  Fig.  13  dargestellt  haben,  wo  H,y  ihre  Höhen  und  b  ihre  gemeinschaftliche  Breite 
bezeichnen. 

Es  ware  H  =  2H0   y  =  2h1   und  in  der  Folge  die  Formel  (7) 

Fig.  13. 


Q^lA(fH) 


A    oder  noch 


Q  =  bVg(H>  -  f)y 
Hieraus  erhalten  wir  mit  Hilfe  der  Formel  (8) 
H 

folglich  Q  =  0.439  bHV2g~H 


und 


0.7&2V2gH 


(9) 
(9') 
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b)  Seiten  abgerundet,  Grundlinie  scharfkantig. 

Der  Normalquerschnitt  ist  für  diesen  Fall  in  Fig.  14  veranschaulicht  und  zeigt, 
dass  die  Linien  gleicher  Geschwindigkeit  zur  Grundlinie  parallele  Gerade  von  gleicher 
Lange  sind.     Wir  erhalten  mit  Hilfe  der  Formel  (4')  und  (9') 


Fig.  14. 


bH 
Q  =  0.900  -r=  0.762  V2gH 

Q  =  0.395  bH  V2gH 


(10) 


-  b -> 


c)  Innerrand  scharfkantig. 

nu 

Je  nachdem  b  grösser  oder  kleiner  als  —=-  ist,  ergeben  sich  hier  zwei  Falie  für  die 

Abteilung  der  beeinflussten  Flache  des  Normalquerschnittes,  welche  wir  in  der  Folge 
auch  einzeln  berücksichtigen  werden. 

2H         . 

1)  b  > — =.     Die  Form  der  beeinflussten  Flachenteile,  ihre  Art  und  Grosse  ist  aus 
V3 

Fig.  15  ersichtlich  und  wir  erhalten  mit  Hilfe  der  Formeln  (4'),  (5')  und  (9') 


Fig.   15. 


Q  =  |~0.852  |  H>  +  0.900  ^  fb  -  ^X\  0.7Q2V2gH 
Q  =  f~0.433iï2  +  0.395  (b  -  ^\H~\/2gH 


oder  noch 
(11) 
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2H 


2)  b  <  —=.    Aus  der  Fig.  16  und  der  Verwendung  derselben  Formeln  wie  vorhin, 
V  3 


ergiebt  sich 
Fig.  16. 


r         /e     b\  vn         t 

Q  =  \   0.9006 /^  -  -J  +  0.852-      0.762V2gH 


und  schliesslich 


Q  =  fo.325  62  +  0.687  (^-  ~  |)  6~j  V2^// 


(12) 


Folgerung:  Aus  den  Formeln  (11)  und  (12)  leitet  sich  ab  für  den  Fall  b  = 


2tf 
V3 


oder  noch 


bH  

Q  =  0.852^0.762  V2gH 


Q  =  0.373  bH  V2gH 


(13) 


§15.     Dreieckige  Wehre. 

In  Fig.  17  haben  wir  Anfangsquerschnitt  und  Normalquerschnitt  der  Wasserader 
über  einer  dreickigen  Wehre,  deren  Bezeichnungen  folgenden  Beziehungen  genügen 

u        1  u  a        1  x       B 

also  in  der  Formel  (7)  eingetragen,  Folgendes  ergeben : 
Fig.  17. 


«-HAG'f-M 


oder  noch 


\w\/ï^H 


y-  -  w) 


± * 
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woher  wir  unter  Zuziehiing  der  Formel  (8) 


und  es    wird 


BH    , 

Q  =  0.329—  V2gH 


erhalten. 
(14) 


§16.     Oeffnungen  in  dunner  Wand. 


Wenn  wir  einen  vollgefüllten  Wasserbehalter  haben,  welcher  (siehe  Fig.  18)  eine 
glatte  Ausflussöffnung  senkrecht  zu  seiner  Wandflache  tragt,  deren  höchster  Punkt  tief 
genug  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  so  bemerken  wir,  dass  aus  ihr  bei  abgerundetem 
Innerrand  eine  Wasserader  spriesst,  welche  untersucht,  dem  Normalkörper  einer  voll- 
kommen  hydromechanischen  Wasserader  gleicht  und  dass  die  Beschaffenheit  der  stillen 
Wassermasse  sich  gleichförmig  erhalt. 

Hieraus  schliessen  wir,  dass  der  Anfangsquerschnitt  und  der  Normalquerschnitt 
dieser  Ader  gleich  dem  Querschnitt  der  Ausflussöffnung  sind  und  die  Formel  (2),  welche 
anwendbar  ist,  wird : 


ng.  18. 


H0  =  ^  +  h1  cc-Stf, 

oder  noch 
v1  =  VïgHt  (15) 


wo  Hx  =  H0  -  hx  coso-x  die  lotrechte  Höhe  des  Wasserspiegels  der  stillen  Behaltermasse 
über  den  höchsten  Punkt  der  Ausflussöffnung  bezeichnet,  welcher  mit  Rücksicht  auf 
die  Dünnheit  der  Wand  als  die  Lage  des  Spiegels  der  Wasserader  angesehen  wird. 

Ausflussöffnungen  dieser  Art  werden  Oeffnungen  in  dunner  Wand,  um  die  Gering- 
fügigkeit  der  Reibung  anzudeuten,  oder  einfach  Wandöffnungen,  oder  noch  Mündungen 
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genannt  imd  (15)  ist  die  allgemeine  Formel  ihrcr  Gcschwindigkeit  bei  abgcrundetem 
Innerrand.  Die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  erheischt,  wie  gesagt,  eine  vollkommen 
hydromechanische  Wasserader,  was  bei  regelmassigem  Querschnitt  der  Ausflussöffnung 
immer  zutrifft,  wenn  die  schon  angeführten  Bedingungen  erfüllt  sind. 

Den  Ausfluss  durch  Wandoffnungen  werden  wir  im  Weiteren  noch  bei  scharf- 
kantigem  Innerrand  für  kreisrunde  und  rechteckige  Querschnitte  cingehend  behandeln, 
nicht  dass  sie  irgend  einen  Vorteil  gewahren  würden,  sondern  weil  Experimcnte  für 
solche  vorliegen. 


517.     Scharfkantige  Wandoffnungen. 


a)  Kreisrunder  Querschnitt. 

Die  Linien  gleicher  Geschwindigkeit  sind  hier  concentrische  Kreise,  wie  in  Fig.  19, 
also  kann  das  Dreieck  als  beeinflusste  Flachenfigur  gelten  und  wir  erhalten  mit  Hilfe 
der  Formeln  (5')  und  (15)  folgenden  Ausdruck  für  die  Wassermenge. 


Fig 


.19. 


Q  =  0.852  nr'  V2gH , 


(16) 


b)  Rechteckige  Querschnitte. 

Die  Zerlegung  rechteckiger  Querschnitte  in  die  beeinflussten  Flaschenfiguren  der 
Formeln  (4)  und  (5)  giebt  zu  zwei  Fallen  Anlass,  je  nachdem  die  Höhe  a  kleiner  oder 
grösser  als  die  Grundlinie  b  ist,  die  wir  auch  einzeln  folgen  lassen. 

1)  a  <  b.  Mit  Hilfe  der  Bezeichnungen  der  Fig.  20,  welche  diesen  Fall  darstellt 
und  der  Formeln  (4'),  (5')  und  (15)  haben  wir 


ng.  20. 


o,     Q  =  [0.852  a!+  0.900  o  (b  -  a)}</2gH ,     (17) 


L'ü 


2)  a>  b.    Aus  der  Fig.  21  und  denselben  Formeln  wie  vorhin  ergiebt  sich  hier 

Fig2l. 


Q  =  [0.852  &2  +  0.900 &  (a  -  b)]V2gH, 


Kr— b ■* 

Folgerung:  Die  Formeln  (17)  und  (18)  werden  beide  für  den  Fall  a  =  b 

Q  =  0.852  aW2gïf1 

welche  die  Wassermenge  des  Quadrates  von  der  Seite  a  misst. 


(18) 


(19) 


c)  Allgemeine  Bemerkung. 

Die  Formeln  (16)-(19)  halten  gut,  wenn  das  Material  der  Wand  rings  um  die 
Oeffnung  herum  nicht  elastisch  ist.  Bei  elastischen  Wanden,  wie  das  Blech wande 
sind,  muss  die  Oeffnung  mit  einer  kurzen  Ansatzröhre  gefestigt  werden,  um  zu  verhin- 
dern,  dass  durch  den  Anprall  der  Wasserteilchen  am  Innerrand  die  Wand  in  Schwingen 

versetzt  werde.  Wo  diese  Vorrichtung  fehlt  oder 
gar  die  Blechwand  von  aussen  her  abgeschragt 
ist  wie  in  Fig.  22,  wird  durch  die  Vibration,  welche 
entsteht,  eine  storende  Bewegung  in  dem  Behalter 
selbst  angeregt,  der  Wasserspiegel  seiner  Masse 
bildet  unmittelbar  über  der  Oeffnung  eine  Vertie- 
fung,  in  welcher  ein  knospenartiger  Wasserstoss 
pulsiert.  Die  Wassermenge  der  Ausflussöffnung 
erfahrt  in  diesem  Falie  eine  betrachtliche  Ab- 
nahme,  welche  empirisch  gemessen,  aber  theo- 
retisch nicht  feststellbar  ist,  weil  die  in  dem 
Behalter  hinauftreibende  Strömung,  der  sie  ent- 
stammt,  nicht  abgegrenzt  werden  kann,  um  hydromechanisch  beurteilt  zu  werden. 

Ausflussöffnungen  dieser  Art  sind  Oeffnungen  in  dunner  Blechwand  genannt 
worden. 
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§18.     Das  Fliessen  des  Wassers  durch  wagerechte,  vollgefüllte  Róhren. 

Wir  nehmen  an,  dass  durch  eine  in  ebener  senkrechter  Behalterwand  bcfindliche 
kreisrunde  Oeffnung  vom  Halbmesser  r,  mit  abgerundetem  Innerrand,  eine  vollkommen 
hydromechanische  Wasserader  fliesst,  deren  Wassermenge  wir  gemessen  oder  ausge- 
rechnet  haben. 

Die  Energie  dieser  Wassermenge  ist  beim  Verlassen  der  Ausflussöfïnung  so  zicmlich 
unangetastet,  weil  kein  nennenswerter  Verbrauch  desselben  stattfindet.  Wenn  wir 
jetzt  derselben  Oeffnung  eine  wagerechte  Röhre  von  gleichem  Querschnitte  anpassen, 
so  verursachen  wir  vor  allen  Dingen  Reibung  zwischen  Wasserader  und  Röhre,  der 
Reibungswiderstand  wird  zwar  überwunden,  aber  kostet  Arbeit,  die  Energie  und  in 
der  Folge  auch  die  Geschwindigkeit  der  Wassermasse  nehmen  fortschreitend  ab  bis 
am  Ende  der  Röhre  und  es  müsste  ihr  Querschnitt  und  das  Gefalle  im  Verhaltniss 
wachsen,  um  der  Continuitatsgleichung  und  dem  Energieverbrauch  gerecht  zu  werden. 
Ist  Letzteres  der  Fall,  so  erfolgt  die  Bewegung  ohne  Einbusse  in  der  Wassermenge, 
bleiben  aber  Querschnitt  und  Lage  der  Röhre  unverandert,  so  wird  die  Abnahme  der 
Wassermenge  erheblich  und  die  Wasserbewegung  in  der  Röhre  eine  eigenartige.  Was- 
serröhren  nun  werden  aus  baulichen  Rücksichten  gewöhnlich  von  bestandigem  Quer- 
schnitt gemacht  und  von  solcher  Beschaffenheit  wird  eigentlich  die  Röhre  auch  immer 
gedacht.  Werden  jetzt  auf  dem  Rücken  einer  solchen  eigen tlichen  Röhre  lotrechte 
piëzometrische  Röhrchen  gepflanzt  wie  in  Fig.  23,  dann  steigt  das  Wasser  in  denselben 


Fig.23. 
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so,  dass  die  oberen  Enden  der  Wassersaulchen  auf  einer  fallenden  Linie  zu  stehen  kom- 
men, welche  sich  am  Ausflussende  der  Röhre  auf  die  Wasserader  stützt.  Die  Druck- 
höhe  der  bestandigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  die  Röhre  durchfliesst, 
wird  gleich  der  Höhendifferenz  des  Wasserspiegels  im  Behalter  über  die  piëzometrische 
Erhebung  an  ihrem  Anfang.  Hieraus  schliessen  wir,  dass  sich  hier  nur  ein  Teil  der 
verfügbaren  Energie  des  ausfliessenden  Wassers  in  Geschwindigkeit  verwandelt,  wah- 
rend  der  überschüssige  Rest  statisch  bleibt  und  für  die  Arbeit  des  Reibungswiderstandes 
allmahlich  aufgezehrt  wird,  so  dass  er  am  Ende  der  Röhre  verschwindet.  Die  Höhe 
des  statischen  Druckes  in  der  Röhre  wird  durch  die  Entfernung  des  piëzometrischen 
Wasserspiegels  von  dem  Schwerpunkte  des  Querschnittes,  welcher  auf  derselben  Lot- 
rechten  liegt,  gemessen  und  dieses  ist  der  einzige  Unterschied  zwischen  ihrer  Wasser- 
ader und  dem  Normalkörper  der  vollkommen  hydromechanischen,  welche  also  für  die 
Anwendung  der  Formel  (6)  empfanglich  ware,  insofern  sie  die  Röhre  ausfüllt.  Wir 
haben  in  der  Folge,  indem  wir  mit  A  B  zusammen  einen  Querschnitt  in  der  Entfernung 
x  und  mit  der  piëzometrischen  Höhe  y  als  Grenzen  nehmen,  folgende  Gleichung 

v  [(y  +  r)  -r\=fj   (y  +  r)  dx 

woraus  durch  Differentiation 

v  d(y  +  r)  =  f{y  +  r)  dx 

folgt.— 
Unter  dieser  Form  lassen  sich  in  dieser  einfachen  Differentialgleichung  die  Vari- 
ablen  leicht  scheiden  und  wir  haben  durch  Integration 

L{y  +  r)=f-v  +  & 

oder  noch 

y  +  r  =  Ce*" 
für  die  Ausrechnung  der  konstante  C  merken  wir,  dass  y  =  0  ist  für  x  =  0  und  in  der 
Folge  C  =  r  also 

y  +  r  =  re    " 
In  dem  Querschnitt  AaBQ  jetzt  ist  die  Energie  des  Wassers  ungeschmalert,  weil  der 
Weg  der  Reibungskraft  Null  ist,  folglich  erhalten  wir  aus  der  Formel  (6) 

und  für  eben  denselben  ist  in  obiger  Gleichung 

/- 

y  +  r  =  re    v  was 

v2  fl- 

H°==Tg  +  re  (20) 
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als  Formel  ergiebt  für  gerade  vollgefüllte  wagcrechte  Röhren  jeder  Lange,  welche  in 
freier  Luft  ausmünden  und  deren  Gleitflachen  keine  Verdrangung  des  Wassers  verur- 
sachen. 

Anmerkung :  Wird  eine  wagrechte  Ansatzröhre  in  einem  Behalter  mit  Wasser  unter 


Fig  24. 
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Druck  entleert,  wie  in  Fig.  24,  so  wird  das  Wasser  nurmehr  kraft  der  Druckdifferenz 
H0  —  H'0  durch  die  Röhre  getrieben  und  die  Geschwindigkeitsformel  wird 


H.  -  H' 


5-  +  reJv 


(20') 


§19.     Wasserlaufe. 


Die  sichtbaren  Wasseradern  des  Erdkörpers  werden  Wasserlaufe  genannt  und  in 
künstliche  und  natürliche  eingeteilt,  je  nachdem  ihr  Flussbett  von  Menschenhand 
geschaffen  oder  vom  Wasser  selbst  ausgehöhlt  ist.  Auf  die  vollkommen  hydrome- 
chanische  Wasserader  bezogen,  entspricht  ein  Wasserlauf  dem  Normalkörper  derselben, 
desshalb  werden  wir  ihn  aus  diesem  Letzteren  entstehen  lassen,  urn  uns  über  seine 
hydromechanischen  Eigenschaften  aufzuklaren.  Die  Gleitflachen  des  Normalkörpers 
sind  reibungslos  und  parallel  zur  Bewegungsrichtung,  was  gerad-  oder  kurvenlinige 
Wasserfaden  ermöglicht.  Wenn  wir  jetzt  diese  hypothetischen  Gleitflachen  mit  einer 
dunnen  gleichmassigen  Schichte  substantieller  Masse  überzogen  denken,  dann  haben 
wir  die  unvermeidlichen  kleinen  Unebenheiten  der  matericllen  Flachen,  an  welchen 
sich  die  Wasserfaden  in  Folge  des  Druckes  und  ihrer  sehr  leichten  Verschiebbarkeit 
anschmiegen  und  so  gezackt  — — — —  werden  ohne  den  Parallelism  und  die  all- 
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gemeine  Bewegungsrichtung  aufzugeben.  Die  auf  diese  Weise  fliessende  Wasserader, 
welche  blos  der  Reibung  unterliegt,  ist  das  vollkommene  Vorbild,  dem  sich  die  künst- 
lichen  Wasserlaufe  je  nach  der  Glattheit  ihrer  Gleitflache  mehr  oder  weniger  nahern. 

Ist  jetzt  die  Verteilung  besagten  Ueberzuges  eine  ungleichmassige  und  werden 
obendrein  noch  die  Gleitflachen  hie  und  da  hinausgeschoben,  dann  wird  neben  Reibung 
auch  Verdrangung  und  Aufbauschung  der  Wassermasse  verursacht  und  wir  haben  den 
natürlichen  Wasserlauf,  in  dem  die  Querschnitte  plötzlich  verringert  oder  erweitert  wer- 
den, so  dass  auch  der  Parallelism  der  Wasserfaden  nicht  mehr  bestehen  kann. 


§20.     Die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Kanalen 


Flussbette  künstlicher  Wasserlaufe  werden  Kanale  genannt  und  haben  auf  langen 
Strecken  Bestandigkeit  des  Querschnittes  und  Gleichförmigkeit  der  Gleitflache,  desshalb 
lassen  sich  für  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  denselben,  wie  folgt,  theoretische 
Formeln  aufstellen.    Es  sei  (siehe  Fig.  25)  die  Wasserader  zwischen  den  Querschnitten 

Fiö.25. 


'g 


A  B  und  An  Bn  eines  Kanals,  der  in  gerader  Linie  lauft  und  y  yn  die  Ordinaten  ihrer 
Spiegellinie  im  Langsschnitt  auf  der  Achse  über  einer  wagrechten  Ebene,  gegeben, 
so  ist  auf  sie  die  Formel  (6)  in  der  Voraussetzung  einer  einwandsfreien  Glattheit  an- 
wendbar  und  wir  haben,  da 

y  =  z  +  hs        und        y„  =  zn  +  hm  ist 


v2  —  -ê2  Pl 

Q-2^  =  Q(yn-y)-J  f?*d* 
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Nun  ist 


Px  =  Sx  K  co%ax  =  Q 


hx  cosax 


Vn-V 
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dort,  wo  v  von  vn  nur  wenig  differiert,  wie  das  gewöhnlich  der  Fall  ist,  bleibt  ƒ  bestiindig, 


folglich 

f—  COSrtV  dx 


wir  können 


hx  cos**,, 


2\v 


cosa  H COStf, 


setzen  ohne  fühlbaren  Nachteil  für  die 


Genauigkeit  und  es  wird 


und  mit    Sv 


Snvri 
Si- 


2gSl 


2g 

haben  wir 


l/h 
2\~v 


0080-  H — -  COSö-, 


n)fl 


.         1  jSA  coso-  +  Sn  hn  costrn      _ 
»>■  +  2 S =  ° 


(21) 


als  Formel  für  die  Ausrechnung  der  Wassergeschwindigkeit  in  Kanalen. — 

Die  ausserordentliche  Glattheit,  welche  diese  Formel  vorausbedingt,  findet  sich 
in  den  meisten  Fallen  nicht  verwirklicht,  sondern  der  Kanal  hat  eine  gewisse  Sprödig- 
keit  auf  seiner  Gleitflache,  welche  ein  Pulsieren  der  Wasserader  veranlasst.  Hieraus 
schliessen  wir  auf  einer  Perkussionsbewegung,  die  in  kurzen  Abstanden  nur  für  einen 
Augenblick  eingreift  und  durch  welche  sich  die  Geschwindigkeiten  aller  Wasserteilchen 
desselben  Querschnittes  ausgleichen,  wahrend  ihre  Bewegungsrichtungen  sich  ungefahi 
wie  über  einer  kantigen  Wehre  orientieren.  Dieser  Umstand  erlaubt  uns  den  Quer- 
schnitt  des  Wasserlaufes  als  von  der  Kanalflache  aus  gleichmassig  beeinflusst  anzusehen 
und  seine  Wassermenge  mit  Hilfe  der  Formeln  (40)  und  (50)  auszurechnen,  für  welchen 
aber  od^  empirisch  herausgefunden  werden  muss.  Um  diesen  Vorgang  zu  veranschau- 
lichen,  nehmen  wir  an,  dass  der  Querschnitt  A  B  wie  in  Fig.  26  rechteckig  ist  und  zwar 
a  =  2b,  dan  haben  wir 


Fig. 


26. 


sin  ca, 


ab  v, 


Die  einzige  Unbekannte  in  diesem  Ausdruck  ist  r,  welche  aus  der  Formel  (21)  zu 
beziffern  ist,  oder  eventuell  direkt  gemessen  werden  kann. 
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Anmerkung:  Die  Geschwindigkeit  natürlicher  Wasserlaufe  lasst  sich  im  Allge- 
meinen  theoretisch  nicht  feststellen  ausser  dort,  wo  auf  kurzen  Strecken  die  Beschaffen- 
heit  ihres  Flussbettes  ausnahmsweise  der j enigen  eines  Kanals  ahnlich  ist  und  dann  soll 
vorgegangen  werden,  wie  es  oben  vorgeschrieben  worden  ist. 
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§21.     Anhang  der  Vergleiche. 

Wir  haben  unser  Versprechen  vollwichtig  eingelöst  und  theoretische  Formeln  für 
Falie  der  Wasserbewegung  gegeben  selbst  dort,  wo  die  bestehende  Wissenschaft  das 
Verlangen  nach  einer  solchen  blos  mit  empirischem  Flickwerk  abgespeist  hat,  aber  die 
Beweise,  dass  dieselben  nicht  nur  theoretisch,  sondern  auch  praktisch  richtig  sind,  noch 
nicht  erbracht,  desshalb  werden  wir  den  experimentalen  Teil  der  Vergangenheit  ver- 
gleichend  durchgehen  und  zeigen,  dass  sich  auch  darin,  insofern  eine  annahernde  Gleich- 
heit  der  bedingten  Umstande  nachweisbar  ist,  unsere  Theorie  vollstandig  bestatigt 
findet.  Bei  dieser  Gelegenheit  werden  wir  auch  manche  Irrtümer  der  alten  Wissen- 
schaft aufdecken  und  für  immer  abschaffen.  Hiernach  gehort  das,  was  noch  folgt, 
eigentlich  nicht  zu  unserer  rationellen  Hydromechanik,  sondern  ist  der  Anhang  ihrer 
ersten  Ausgabe,  zu  welchem  wir  durch  den  Abschluss  der  Vergangenheit  gezwungen  sind. 


§22.     Wassermolekül  und  Wasserteilchen. 

In  Werken  bisheriger  Hydromechanik  werden  Wassermolekül  und  Wasserteilchen 
in  demselben  Sinne  ohne  weitere  nahere  Bestimmung  gebraucht,  was  vermuten  lasst, 
dass  darunter  die  chemische  Verbindung  H20  gemeint  wird,  welche  ihn  Dampf,  Wasser, 
Schnee  und  Eis  vorkommt.  Der  physische  Unterschied  zwischen  diesen  Letzteren 
zwingt  uns  aber  zu  der  Annahme,  dass  es  eine  grössere,  aus  mehreren  H20  gebildete 
Einheit  giebt,  welche  ihnen  den  substantiellen  Charakter  verleiht  und  für  welche  wir 
die  Bezeichnung  Teilchen  ( Dampf teilchen,  Wasserteilchen,  Schneeteilchen,  Eisteilchen) 
gewahlt  haben,  wahrend  Wassermolekül  der  Name  für  H20  geblieben  ist. 

Die  Form  des  Wasserteilchens  haben  wir  aus  der j  enigen  des  Wassertropfens  gefol- 
gert,  weil  das  Wasserteilchen  als  der  kleinstmögliche  Wassertropfen  gelten  kann. 


§23.     Das  Wasser  und  seine  Bewegung. 

Für  das  stille  Wasser  decken  sich  die  Ansichten  der  alten  Wissenschaft  mit  den 
unsrigen  so  ziemlich  genau,  aber  weil  sich  die  experimentalen  Ergebnisse  mit  ihren 
theoretischen  nicht  reimen  wollten,  behaupten  die  Hydromechaniker  der  Vergangenheit, 
das  fliessendes  Wasser  Viskositat  habe,  das  heisst,  nicht  mehr  tropfbar  flüssig,  sondern 
zahflüssig  sei.     Pech  ist  jetzt  die  typische  Substanz  des  zahflüssigen  Aggregatzustandes, 
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also  ware  fliessendes  Wasser  mehr  wie  Pech  als  wie  stilles  Wasser  veranlagt.  Diese 
sonderbare  Behauptung,  welche  dem  gesunden  Menschenvertand  zuwiderlauft,  mussen 
wir  als  eine  gehaltleere  nutzlose  Ausrede  bezeichnen,  weil  sie  die  Erklarung  der  Wasser- 
bewegung  eher  verwirrt  als  gefördert  hat.  In  ihrer  Hilflosigkeit  sind  diese  Herrn  noch 
weiter  gegangen  und  haben  die  Temperatur,  die  Elasticitat,  die  Kapilaritat  etc.  be- 
schuldigt, die  Bewegung  des  Wassers  zu  beeinflussen,  die  Unzusammendrückbarkeit 
desselben  ist  auch  bemangelt  worden  und  vieles  Andere  mehr,  was  alles  in  die  Kathe- 
gorie  der  Viskositat  zu  verweisen  ist. 

Man  könnte  sagen,  dass  dort,  wo  der  Wahrheit  ein  einziges  Wort  genügt,  der  Falsch- 
heit  ein  ganzer  Haufen  nicht  ausreicht,  so  ist  die  Bewegung  des  Wassers  gleichförmig, 
ungleichförmig,  periodisch  ungleichförmig,  geradlinig,  wirbellinig,  zeitweilig,  perma- 
nent, in  Faden,  in  ebenen  Schichten,  in  cylindrischen  Schichten  und  vielleicht  auch 
noch  anders  genannt  und  alle  diese  Bewegungsarten  ziemlich  umstandlich  geschildert 
worden,  ohne  dass  aus  dem  ganzen  Wortschwall  der  klare  Begriff  der  Wasserader  auf- 
tauche. 

Nun  kann  Wissenschaft  nicht  auf  romanhafte  Schilderungen  sondern  nur  auf  klare, 
vollstandig  bestimmte  Begriffe,  wie  es  unsere  vollkommen  hydromechanische  Wasser- 
ader ist,  aufgebaut  werden. 


§24.     Reibungsforscher. 

C  o  u  1  o  m  b  hat  mehr  oder  weniger  gewusst,  was  Reibung  des  Wassers  ist,  wie 
das  aus  der  Messvorrichtung,  deren  er  sich  hiefür  bedient  unzweifelhaft  hervorgeht, 
wahrend  nachherigen  Forschern,  welche  Verdrangung  des  Wassers  von  dessen  Reibung 
nicht  zu  unterscheiden  wissen,  offenbar  der  klare  Begriff  des  Reibungswiderstandes 
fehlt.  Dieser  letztere  Umstand  ist  wohl  Schuld  daran,  dass  dem  Wasser  folgende  drei 
Reibungsgesetze  annonymer  Urheberschaft  aufgedrungen  worden  sind. 

I.  Der  Reibungswiderstand  ist  unabhangig  von  dem  Druck  zwischen  einer  Flüssig- 
keit  und  der  festen  Flache,  auf  oder  an  welcher  sie  fliesst. 

II.  Der  Reibungswiderstand  steht  in  geradem  Verhal tniss  zur  Ausdehnung  der 
Berührungsflache. 

III.  Der  Reibungswiderstand  wachst  in  geradem  Verhaltnis  zur  Geschwindigkeit 
oder  zu  dem  Quadrate  derselben. 

Das  erste  dieser  Gesetze  ist  aus  Experimenten  abgeleitet,  welche  falsch  gedeutet 
worden  sind.  Für  das  zweite  Gesetz  verweisen  wir  auf  unsere  Formel  (20),  in  welcher 
die  Geschwindigkeit  v  für  einen  bestimmten  H0  von  r  und  l  abhangt,  gerade  so  wie  die 
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in  Frage  stehende  Berührungsflache,  obwohl  sie  nach  den  Gesetzen  des  Coulomb  fest- 
gestellt  worden  ist.  Das  dritte  Gesetz  müsste  lauten:  Der  Reibungscoëfficient  wachst 
mit  der  Geschwindigkeit. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  diese  leichtfertigen  Gesetze  an  unserer  Theorie  nichts 
andern  können  und  so  die  Existanzberechtigung  verlieren. 


§25.     Experimente  mit  Wehre. 

Die  alte  Wissenschaft  bedient  sich  für  Wehre  unter  andern  der  Formel 

Q  =  mS0V2g~H 

wo  m  Entleerungscoëfficient  genannt  wird  und  die  anderen  Buchstaben  dieselbe  Bedeu- 
tung  wie  in  unserer  Theorie  haben.  Wir  beziehen  auf  diese  Formel  alle  Experimente, 
welche  für  die  Ermittelung  von  Wassermengen  der  Wehre  vorliegen,  urn  eine  allgcmeine 
Uebersicht  des  Gegenstandes  zu  ermöglichen.  Diese  Experimente  sind  nicht  beim 
Ausfluss  aus  Behaltern,  sondern  mit  quer  auf  Kanalen  eingeschobenen  Wehren  gemacht, 
desshalb  ist  oft  in  ihren  Beschreibungen  von  einer  Annaherungsgeschwindigkeit  die 
Rede.  Die  Messungen,  wo  unvollstandige  Stauung  bevor  der  Wehre  gewesen  ist,  haben 
unbestandige  Werte  für  m  ergeben,  in  denj  enigen  aber,  wo  die  Stauung  vollstandig  war, 
sind  sie  entweder  unverandert  geblieben  oder  haben  sich  für  verschiedcne  Wasserhöhen 
zwischen  sehr  engen  Grenzen  bewegt.  Wir  lassen  Angaben  empirischer  und  theo- 
retischer Werte  von  m  für  rechteckige  und  dreieckige  Wehre  folgen,  damit  jedcm  die 
Gelegenheit  geboten  werde,  die  Wahrheit  selbst  zu  erkennen. 

a)  Rechteckige  Wehre. 

P  o  n  c  e  1  e  t  und  L  e  s  b  r  o  s  (Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  1'écoule- 
ment  de  1'eau,  Paris,  1832  &  1851)  m  =  0.384  bis  0.424. 

J.  B.  Francis  (Lowell  hydraulic  experiments,  Boston,  Mass.,  1855)  m  =  0.412 
bis  0.421. 

H  .  Bazin  (Annales  de  Ponts  &  Chaussées  Paris  1898,  Mittlere  Werte  aus  der 
Tabelle  scharfkantiger  Wehre)  m  =  0.4104  bis  0.4400. 

Cornell  University  (American  Society  of  civil  engineers,  Proceedings  1900 
Experiments  N°  20  und  21)  m  =  0.4094  bis  0.4286. 

Alle  diese  Experimente  sind  mit  Wehre  gemacht  worden,  welche  scharf kantig 
genannt  werden,  wo  aber  eine  kleine  Abstumpfung  des  Innerrandes  unbeachtet  ge- 
blieben ist.     Da  nun  diese  schon  einer  Abrundung  gleich  ist  und  dieses  um  so  mehr  je 


35 

kleiner  die  Geschwindigkeit  ist,  fallt  der  Entleerungscoëfficient  nach  unserer  Theorie 
zwischen  denjenigen  der  Formeln  (9)  imd  (13)  also  m  =  0.439  bis  0.373. 

Die  alte  Wissenschaft  giebt  hiefür  einen  einzigen  theoretischen  Entleerungscoëffi- 
cienten  m  =  0.385. 

b)  Dreieckige  Wehre. 

Professor  James  Thomson  (Encycl.  Brit.  IXte  Ausgabe,  Band  12, 
Seite  472)  findet  auf  experimentalem  Wege  m  =  0.328. 

Unsere  Formeln  (14)  hat  hiefür  m  =  0.329.  Die  alte  Wissenschaft  ergiebt  für  diese 
Wehre  m  =  0.533. 

c)  Allegemeine  BemerJcung. 

Weil  die  theoretischen  Formeln  der  Wehre  die  Reibung  nicht  berücksichtigen, 
dürfen  ihre  Entleerungscoëfficienten  nicht  kleiner  sein  als  die  empirischen,  wie  das  bei 
rechteckigen  Wehren  der  alte  Coëfficiënt  tut  und  könnte  dieses  nur  etwa  der  Vis- 
kositat zugeschrieben  werden.  Ebenso  ist  die  Differenz  zwischen  dem  empirischen 
Coëfficiënten  und  demj  enigen  der  alten  Theorie  bei  der  dreieckigen  Wehre  viel  zu  gross, 
um  sie  durch  den  Reibungswiderstand  allein  entschuldigen  zu  können,  man  müsste 
auch  hier  die  Viskositat  zu  Hilfe  nehmen.  Würden  wir  uns  jetzt  zu  der  Viskositat 
bequemen,  so  müsste  unser  Vertrauen  in  ihr  doch  stark  erschüttert  werden,  weil  sie 
unter  denselben  Bedingungen  bei  der  rechteckigen  Wehre  den  Ausfluss  vermehrt  und 
bei  der  dreieckigen  denselben  vermindert. — Unsere  Theorie  ihrerseits  genügt  auch  ohne 
Viskositat  allen  Ansprüchen,  obwohl  die  in  den  Experimenten  verwirklichten  Um- 
stande  sich  den  von  ihr  verlangten  nur  nahern,  denn  die  scheinbare  Unbeweglichkeit 
des  Wassers  an  der  Oberflache  fiiessender  Wasseradern  wie  in  Kanalen,  ist  nicht  immer 
ein  Beweis  vollstandiger  Stauung,  weil  sich  Unterströmungen  bilden  und  erhalten 
können,  welche  der  Beobachtung  leichtglaubiger  Forscher  entgehen;  also  ist  zu  erwarten, 
dass  dort,  wo  ihre  Voraussetzungen  buchstabisch  erfüllt  werden,  zwischen  den  Entleer- 
ungscoëfficienten unserer  Theorie  und  den  empirischen  keine  nennenswerte  Differenz 
sein  wird. 

Versuche  für  Wehre,  wo  die  Stauung  unvollstandig  war,  die  Wassermenge  durch 
eine  allgemeine  Formel  auszudrücken,  haben  ungefahr  so  viele  Formeln  für  den  Ent- 
leerungscoëfficienten ergeben,  als  es  Versucher  gewesen  sind,  von  denen  aber  leider 
keine  einzige  richtig  ist,  weil  dort  ununterbrochene  Bewegung  herrscht  und  in  derFolge 
die  Wassermenge  aus  dem  Querschnitt  und  der  mittleren  Geschwindigkeit  ausgerechnet 
werden  muss. 


36 


§26.     Das  Modul   des   Canale   Villoresi. 

Für  dieselbe  Breite  und  Wasserhöhe  im  Anfangsquerschnitt  ergeben  rechteckige 
Wehre  die  grössere  Wassermenge  per  Flacheneinheit,  haben  aber  den  Nachteil,  Unter- 
strömungen  zu  begunstigen  oder  überhaupt  eine  unvollstandige  Stauung  zu  veranlassen 
dort,  wo  sie  den  Abfluss  aus  Wasserlaufen  bedienen,  wahrend  dreieckige  Wehre  dieses 
nicht  tun,  desshalb  ist  je  nach  den  Anforderungen,  welche  in  solchen  Fallen  gestellt 
werden,  die  eine  oder  die  andere  Wehre  empfehlenswert.  Aus  der  Verschmelzung 
dieser  zwei  Wehretypen  ist  die  trapezische  Wehre  entstanden,  welche  Vorteile  und 
Nachteile  beider  in  abgeschwachtem  Grade  aufweist. 

Der  Herr  Ingenieur  Cesare  Cipolleti  beschreibt  in  seiner  Schrift  Canale 
•Villoresi,  modulo  per  dispensa  del'  aqua  etc.  Mailand,  1886,  von 
der  Direktion  der  societa  italiana  per  condotte  del'  aqua  veröffent- 
licht,  eine  trapezische  Wehre,  welche  er  als  Modul,  das  heisst,  Massöffnung  für  die  Ent- 
nahme  des  Wassers,  beim  eben  genannten  Kanal  eingeführt  hat.     Der  Querschnitt 
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dieser  Wehre  ist  in  Fig.  27  abgebildet  und  zeigt  ein  Trapez,  dessen  Seiten  dieselbe  Nei- 
gung  4  Höhe  zu  1  Grundlinie,  haben. 

Signor  Cipolleti  giebt  für  diese  Wehre  folgende  empirische  Formel  an 

Q  =  0.42S,V2gH 
welche  für  verschiedene  H  Werte  zwischen  0m  08  und  0m  60  von  der  gemessenen  Wasser- 
menge höchstens  um  1%  differiert  hat.     Urn  dieses  Resultat  zu  erzielen  ist  aber  eine 
Ausgleichungskammer  eingerichtet  worden,  in  welcher  das  aus  dem  Kanal  eingelassene 
Wasser  zuerst  aufgestaut  wird  und  dann  durch  das  Modul  ausfliesst. 
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Für  die  Anwendung  unserer  Theorie  haben  wir  wie  gewöhnlich  auch  hier  die  Was- 
serhöhe  des  Anfangsquerschnittes  mit  H  und  diej  enige  des  Normalquerschnittes  mit 
y  bezeichnet. 

Die  Formel  (7)  lasst  sich  nun  wie  folgt  schreiben 
Q  =  V2g(S0H0-S1hi)S1 
Und  wir  erhalten  mit  den  Elementen  der  Fig.  27 

«."-K1 +  £»<»+ J) 

^■  =  2/(1  +  1) 

y 
Wenn  wir  jetzt  x  =  1  +  ^    setzen,  ergiebt  sich: 


Hieraus  leitet  sich  mit  Hilfe  der  Formel  (8)  folgende  Gleichung  ab: 
5a:4  -  8x>  +  [ö  (l  +  |)  -  2  (l  +  |)3]x  -3  =  0 
aus  welcher  sich  x  ausrechnen  lasst  und  hiemit  auch  Q  bekannt  wird.     Nun  ist 

Q 


m  = 


H(l  +  ^)v2gH 


4 
also  auch  m  berechenbar. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  m  =  0.439  für  H=  0m  08  und  erfahren,  dass  mit  den 
Wachsen  von  H  der  Entleerungscoëfficient  abnimmt  und  m  =  0.417  für  H=  0m  60  ist. 

Es  liesse  sich  folglich  im  Mittel  m  =  J(0. 439  +  0.417)  =  0.428  nehmen  und  wir  hatten : 
Q  =  0.428  S,V2glï 
als  Formel  nach  unserer  Theorie  für  die  Wassermenge  de  bewussten  Moduls. 

Durch  die  mathematische  Beleuchtung  dieses  Moduls  vom  Canale  Villoresi 
gelangen  wir  auf  eine  charakteristische  Eigenschaft  trapezischer  Wehre,  welche  sich 
empirisch  und  theoretisch  bestatigt,  namlich  dass  bei  denselben  der  Entleerungscoëf- 
ficient nicht  bestandig  ist,  sondern  mit  der  Wasserhöhe  in  umgekehrtem  Verhaltniss 
wachst. 

Da  schliesslich  nur  rechteckige,  dreieckige  und  trapezische  Wehre  im  Gebrauche 
sind  und  für  alle  diese  unsere  Theorie  genaue  Resultate  liefert,  darf  wohl  bis  zur  Gegen- 
probe  gesagt  werden,  dass  sie  im  Allgemeinen  für  jeden  beliebigen  Wehrequerschnitt 
richtig  ist. 
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§27.     Experimente  mit  unelastischen  Wandöffnungen. 

Die  allgemeine  Formel,  welche  hier  für  die  stattgehabten  Experimente  verwendet 
worden,  ist 

Q  =  mS1V2gH0 
wo  m  ebenfalls  Entleerungscoëfficient  ist,  die  anderen  wie  in  unserer  Theorie. 

Wir  haben  hiefür  nur  Experimente  mit  scharfkantigen  Wandöffnungen,  die  mit 
kurzen  Ansatzröhren  versehen  waren,  von  welchen  wir  folgende  Tabelle  anführen, 
welche  kreisrunde  und  quadratische  Q.uerschnitte  enthalt. 


FORSCHER 


Ansatzröhre 


Diameter 


Lange 


Castel  . .  . 

u 
n 

Bossut. .  . 
a 

Eytelwein, 
Bossut. .  . 

ii 

Venturi . . 
Michelotti 


Schuh 

0.0509 
0.0509 
0.0509 
0.0509 
0.0509 
0.0755 
0.0755 
0.0853 
0.0886 
0.0886 
0.0886 
0.1345 
0.2658 

quadra 

0.2658 
0.2658 


Schuh 
0.1312 

0.1312 

0.1312 

0.1312 

0.1312 

0.1772 

0.1772 

0.2559 

0.0341 

0.1772 

0.3543 

0.4200 

0.7087 

tisch 

0.7087 
0.7087 


Schuh 

0.6562 

1.5749 

3 . 2478 

6.5620 

9.9419 

2.1326 

4.0684 

2.3623 

12.6318 

12.6975 

12.8615 

2.8873 

7.1526 

12.4678 
22.0155 


0.827 
0.829 
0.829 
0.829 
0.830 
0.788 
0.787 
0.821 
0.804 
0.804 
0.804 
0.822 
0.815 

0.803 
0.803 


Unsere  Theorie  giebt  für  dieselben  Falie  die  Formeln  (16)  und  (19),  welche  sich 
wie  folgt  zusammenf assen  lassen. 

Q  =  0.852  S.V20Ï7; 
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Die  alte  Wissenschaft  hat  folgende  theoretische  Formel: 

Q  =  0.870  £,  V2^T0 
Wenn  wir  unsere  Formel,  welche  auf  Hl  bezogen  ist,  verwandein  und  auf  H0  be- 
ziehen,  so  erhalt  sie  einen  ldeineren  Entleerungscoëfficienten,  welcher  zwar  die  em- 
pirischen  Coëfficiënten  noch  überragt,  aber  mit  ihnen  in  naher  Fühlung  ist,  wahrend 
der  alte  theoretische  Entleerungscoëfficient  etwas  zu  weit  absteht,  obwohl  seine  Ab- 
leitung  gewaltsam  und  ohne  Beziehung  zu  den  Grundsatzen  der  betreffenden  Theorie 
so  gemacht  worden  ist,  um  sich  den  empirischen  Ergebnissen  zu  nahern. 


§28.     Oeffnungen  in  dunner  Blechwand. 

Die  magni,  majores  und  maximi  geometrae,  welche  sich  mit  Hy- 
dromechanik  beschaftigt  haben,  sind  alle  von  der  theoretischen  Geschwindigkeit  des 
Torricelli  ausgegangen,  welche  in  folgendem  Satze  gebettet  ist. 

Die  hydrostatische  Druckhöhe  teilt  dem  Wasser,  welches  nach  irgend  einer  Rich- 
tung  die  Freiheit  sich  zu  bewegen  erlangt  hat,  dieselbe  Geschwindigkeit  mit,  wie  wenn 
es  besagte  lotrechte  Höhe  in  freiem  Falie  zurückgelegt  hatte. 

Wir  erkennen  diesen  Satz  auch  als  richtig  an,  aber  nur  für  Wasserteilchen,  welche 
einzeln  in  freier  Luft  ausgestossen  werden,  wo  dieses  in  geschlossener  Masse  geschieht, 
wie  bei  hydromechanischen  Wasseradern,  berücksichtigen  wir  noch  den  statischen 
Druck  in  der  Bewegung,  welcher  zwar  der  alten  Theorie  nicht  ganz  fremd  ist,  den  sie 
aber  doch  zuweilen  nicht  recht  zu  behandeln  weiss. 

Versuche  nun  mit  scharfkantigen  Oeffnungen  in  ebener  senkrechter  Wand,  haben 
folgerichtig  kleinere  Geschwindigkeiten  als  die  theoretische  des  Torricelli  ergeben,  weil 
der  statische  Druck  der  Wasserader  unberücksichtigt  geblieben  ist,  jetzt  die  Forschung 
ist  auf  die  Unzulanglichkeit  ihrer  Theorie  nicht  aufmerksam  geworden,  sondern  hat  die 
Reibung  für  die  Differenz  angeklagt  und  die  Verringerung  der  Reibungsflache  angestrebt. 

Auf  diese  Weise  ist  es  gekommen,  dass  man  zuerst  Blechwande  eingeführt  und 
dann  diese  noch  obendrein  um  die  Oeffnung  herum  von  aussen  her  abgeschragt  hat. 
In  Folge  der  Vibration  und  des  Anpralles  nehmen  durch  diese  Oeffnungen  in  dunner 
Blechwand,  die  Querschnitte  der  Wasserader  bedeutend  ab  von  der  Behalterwandflache 
an  bis  zu  einer  Lage,  welche  Contraction  genannt  worden  ist  und  von  dort  weiter  wachsen 
sie  dann  gewöhnlich. 

Bei  kleinen  Wandöffnungen,  über  welche  eine  grosse  Wasserhöhe  im  Behalter  lag, 
ist  in  der  Contraction  eine  Geschwindigkeit  gemessen  worden,  welche  sich  der j  enigen 
des  Torricelli  stark  genahert  hat,  ohne  sie  jemals  zu  erreichen.     Dieses  Experiment  ist 
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als  die  praktische  Bestatigung  der  theoretischer!  Geschwindigkeit  des  Torricelli  bc- 
trachtet  worden,  man  hat  v  =  0.97^2gHo  genommen  und  dabei  ist  es  geblieben. 

Oeffnungen  in  dunner  Blechwand  kommen  sonst  in  der  menschlichen  Technik  nir- 
gends  vor,  weil  sie  unzweckmassig  sind,  sie  sind  schwerer  zu  machen,  nutzen  sich 
schneller  ab  und  haben  die  kleinste  Wassermenge  (ungefahr  40%  weniger  als  abge- 
rundete  un elastische  Wandöffnungen  desselben  Kalibers). 

Für  die  Wassermenge  dieser  absonderlichen  Wandöffnung  ist  folgende  Formel 
zusammengefügt  worden. 

Q  =  cccv  Si  V2gïf0 

in  welcher  cc  =  0.64  genommen  wird  und  Contractionscoëfficient  heisst,  cv  =  0.97  ist 
der  Reductionscoëfficient  der  Geschwindigkeit.  Diese  Formel  ist  trotz  ihrer  zwei 
Coëfficiënten  nicht  allgemein,  sondern  nur  wahr  für  die  Wasserhöhe  und  den  Quer- 
schnitt,  welche  in  dem  Experiment  der  praktischen  Bestatigung  der  Torricelli 'schen 
Geschwindigkeit  gedient  haben. 

Die  Ausflussader,  welche  Contraction  hat,  istvena  contracta  genannt  wor- 
den und  hat  sich  in  der  hydrodynamischen  Literatur  einer  ganz  besonderen  Gunst 
erfreut,  ohne  dass  man  inne  geworden  ware,  dass  sie  von  der  Contraction  weiter  keine 
eigentliche  Wasserader  mehr  ist,  weil  sie  hohle  Raume  hat. 


§29.     Wasserleitungen  und  Wasserlaufe. 

Die  Mangelhaftigkeit  der  alten  Theorie  bringt  es  mit  sich,  dass  ihre  Formelh  für 
die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  und  Kanalen  einer  ernsten,  rationellen  Begrün- 
dung  entbehren  und  desshalb  zwischen  ihnen  und  den  Ergebnissen  unserer  Theorie 
keine  Bezüglichkeit  angebahnt  werden  kann. 

Von  diesen  Formeln  werden  wir  eine  einzige  berücksichtigen  und  aburteilen,  dcnn, 
was  von  ihr  gesagt,  ist  für  alle  giltig.  Diese  Formeln  rührt  von  C  h  e  z  y  her,  hat  ohne 
Unterschied  sowohl  für  Röhren  als  auch  für  Kanale  gedient  und  ist 

»  =  WRJ 
wo,  c  einen  Coëfficiënten,  R  das  Verhaltniss  zwischen  Flacheninhalt  und  benetztem  Um- 
fang  (hydraulischer  Radius)  und  J  das  Gefalle  des  Wasserspiegels  per  Langeneinheit, 
bezeichnen. 

In  dieser  Formel  hatte  eigentlich  c  bestandig  sein  sollen,  da  sich  dieses  aber  mit 
dem  Fliessen  des  Wassers  gar  nicht  vertragen  wollte,  hat  man  ihn  veranderlich  gemacht 
und  dann  fortwahrend  verandert.  Ein  jeder  Streber,  der  an  der  Bewegung  des  Wassers 
herumprobiert,  hat  dem  c  eine  neue  Formel  angezogen,  welche  empirisch  zu  nennen  ist, 
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weil  sie  aus  Experimenten  abgeleitet  worden  ist.  Die  Werte,  welche  auf  diese  Weise 
für  c  erhalten  werden,  haben  die  Eigenschaft,  dass  sie  sogar  für  die  Experimente,  denen 
sie  entsprungen,  nicht  mehr  wahr  sind,  aber  für  Falie,  welche  die  Umstande  dieser  Ex- 
perimente mehr  oder  weniger  wiederholen,  eine  ungefahre  Annaherung  bieten. 

Dieses  ist  alles,  was  die  alte  Wissenschaft  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren 
und  Kanalen  zu  liefern  im  Stande  ist  und  durf  te  kaum  jemanden  zuf  rieden  stellen. 
Unsere  Theorie  giebt  hiefür  die  Formeln  (20)  und  (21),  welche  theoretisch  einwandsfrei 
sind,  in  denen  aber/ der  Reibungscoëmcient  des  Wassers  empirisch  festgestellt  werden 
muss  unter  Umstanden,  welche  von  diesen  Formeln  vorausbedingt  werden. 

Weil  jetzt  keines  von  den  vorliegenden  Experimenten  der  alten  Forschung  diesem 
Postulate  genügt,  ist  es  Pflicht  der  Anstalten,  welche  Experimentstationen  für  die 
Wasserbewegung  haben,  neue,  diesbezügliche  Experimente  zu  machen,  um  die  volle 
Entfaltung  unserer  Theorie  zu  ermöglichen  und  so  die  Wasserbaukunst  aller  Vorteile, 
welche  sie  gewahrt,  teilhaftig  werden  könne. 

Damit  in  diesen  neuen  Experimenten  jede  andere  Ursache  von  Veranderung  der 
Energiemenge  ausser  der  Reibung  ganzlich  vermieden  werde,  sollen  gerade  wagrechte 
Röhren  mit  sorgfaltig  abgerundetem  Innerrand  gebraucht  werden,  in  welchen  das 
Wasser  aus  einer  stillen  Behaltermasse  einmündet. 


§30.     Schlusswort. 

Die  in  diesem  Anhang  vorgeführten  Tatsachen  bezeugen  unverkennbar,  dass  sich 
unsere  Theorie  auch  praktisch  bewahrheitet,  folglich  ist  das  viele  Gerede  von  Viscositat 
und  anderem  Zeug  mehr,  in  welchem  die  alten  Theorien  das  Abweichen  ihrer  Ergeb- 
nisse  durch  den  unregelmassigen  Fluss  des  Wassers  zu  rechtfertigen  trachten,  wenig- 
stens  für  Wehre  und  Wandöffnungen  ganz  bestimmt  grundlos. 

Was  das  Fliessen  des  Wassers  in  Röhren  und  Wasserlaufen  anbelangt,  fehlen  uns, 
wie  gesagt,  die  nötigen  empirischen  Angaben,  desshalb  warten  wir  solche  ab,  um  ein 
endgiltiges  Urteil  zu  f  allen. 

Indem  wir  schli essen,  drücken  wir  allen  denj  enigen  Herren  unseren  aufrichtigen 
Dank  aus,  deren  genaue  Experimente  uns  sichere  Anhaltspunkte  für  das  Wesen  der 
Wasserbewegung  gelief ert  haben. 


28.  Februar  1910. 


^/fc^W/" 


LIBRARY   OF   CONGRESS  m 

'" il  M 


0  020  588  859  7 


n%h' 


I 


tv- 


